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Abstract
This thesis presents the search for the Higgs boson which is predicted by the Standard
Model of Particle Physics in order to endow bosons and fermions with their observed mas-
ses. The search is performed using data taken by the L3 experiment at the Large Electron
Positron Collider (LEP) during the years 1998 until 2000. An integrated luminosity of
628 pb−1 was collected in a center-of-mass energy range from 189 GeV to 209 GeV.
This thesis is devoted to the analysis of the reaction e+e− → HZ → bb¯qq¯. The
observed four-jet final state results from the Higgs boson decaying to a bb¯ pair and a
hadronic Z decay. It is the most likely of various possible Higgs decay channels. After
an initial selection requiring high multiplicity, four-jet-like events a neural network is
used to separate signal from background. It exploits b-tagging information together with
kinematic and event shape variables. Subsequently the neural network output is folded
with the reconstructed Higgs mass from a kinematic fit in order to get a Higgs mass
dependent final discriminant which is used to search for the Higgs boson for each mass
hypothesis in the range between 85 GeV and 115 GeV.
The number of observed candidates in the analyzed channel is in good agreement with
the expectation for the Standard Model background. To determine a lower limit on the
mass of the Higgs boson a likelihood ratio is used. This procedure optimizes the discovery
potential of the analysis in the sense that it both maximizes the probability to discover
an existent signal and the probability to exclude a false signal hypothesis. By applying
this method a lower limit on the mass of the Higgs boson of
mH > 106.4 GeV
has been set at 95 % confidence level. If a 100 GeV Higgs boson had existed it would have
been observed with a significance of 3.4σ.
Although the L3 four-jet analysis reveals no indication of a signal, the LEP combined
results show a preference for a Higgs boson with a mass of 115.6 GeV. The main origin of
this 2.1σ excess compared to the background expectation is the ALEPH four-jet channel.
Because the LEP operation has been stopped at the end of the year 2000, it will be up to
future colliders like Tevatron and LHC to decide whether LEP has just missed the Higgs
boson discovery.
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Zusammenfassung
Diese Arbeit beschreibt die Suche nach dem Higgs-Boson, welches vom Standardmodell
der Teilchenphysik vorhergesagt wird, um den Bosonen und Fermionen ihre beobach-
teten Massen zu verleihen. Die Suche wird mit den Daten durchgefu¨hrt, die mit dem
L3-Experiment am Large Electron Positron Collider (LEP) in den Jahren von 1998 bis
2000 aufgezeichnet wurden. Insgesamt ist eine integrierte Luminosita¨t von 628 pb−1 bei
Schwerpunktsenergien zwischen 189 GeV und 209 GeV registriert worden.
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Analyse der Reaktion e+e− → HZ →
bb¯qq¯. Der beobachtete Vier-Jet-Endzustand resultiert aus dem Higgs-Boson, was in ein
bb¯-Paar zerfa¨llt, und einem hadronischen Z-Zerfall. Es ist der ha¨ufigste einer Reihe von
mo¨glichen Higgs-Zerfallskana¨len. Nach einer anfa¨nglichen Selektion, die vier-jet-artige Er-
eignisse mit hoher Multiplizita¨t verlangt, wird ein neuronales Netz verwendet, um Signal
vom Untergrund zu trennen. Dieses Netz verwendet Gro¨ßen zur b-Quark-Identifikation
zusammen mit kinematischen und Jet-Form-Variablen. Anschließend wird die Neuronale-
Netz-Antwort mit der aus einem kinematischen Fit gewonnenen, rekonstruierten Higgs-
Masse gefaltet, um eine Higgs-Massen-abha¨ngige Diskriminante zu bekommen. Diese dient
zur Suche nach dem Higgs-Boson fu¨r jede Massenhypothese aus dem Massenintervall von
85 GeV bis 115 GeV.
Die Zahl beobachteter Kandidaten in dem analysierten Kanal steht in guter U¨berein-
stimmung mit der Standardmodell-Vorhersage fu¨r den Untergrund. Zur Ableitung einer
unteren Massenschranke fu¨r das Higgs-Boson wird ein Likelihood-Quotient benutzt. Die-
ses Verfahren optimiert das Entdeckungspotenzial der Analyse in dem Sinn, dass es sowohl
die Wahrscheinlichkeit, ein tatsa¨chlich existierendes Signal zu finden als auch die Wahr-
scheinlichkeit, ein nicht vorhandenes Higgs-Boson auszuschließen, maximiert. Mit Hilfe
dieser Methode konnte eine untere Higgs-Massen-Schranke von
mH > 106.4 GeV
mit 95 % Vertrauensniveau gesetzt werden. Im Fall der Existenz eines 100 GeV-Higgs-
Bosons wa¨re es mit einer Signifikanz von 3.4σ beobachtet worden.
Obwohl die vorliegende L3-Vier-Jet-Analyse keinerlei Hinweise fu¨r die Existenz ei-
nes Higgs-Signals liefert, bevorzugen die LEP-kombinierten Ergebnisse ein Higgs-Boson
der Masse 115.6 GeV. Der Hauptursprung dieses 2.1σ-U¨berschusses im Vergleich zur
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Untergrund-Erwartung sind die Daten des ALEPH-Vier-Jet-Endzustandes. Aufgrund der
Tatsache, dass der LEP-Betrieb im Jahr 2000 eingestellt wurde, bleibt die Entscheidung,
ob LEP die Higgs-Entdeckung knapp entgangen ist, zuku¨nftigen Beschleunigern wie Te-
vatron oder LHC u¨berlassen.
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Kapitel 1
Einleitung
Das Anliegen der Elementarteilchenphysik ist die Erkundung und Beschreibung der fun-
damentalen Bausteine der Materie und ihrer Wechselwirkung. Dabei sind die Physiker
bestrebt, die Vielfalt der Natur durch einige wenige grundlegende Prinzipien erkl¨aren
zu ko¨nnen. A¨hnlich wie es Maxwell im 19. Jahrhundert gelang, Elektrizita¨t und Ma-
gnetismus zu einer einzigen elektromagnetischen Theorie zu vereinen, erhoffen sich viele
Forscher diesen Reduktionismus so weit fortfu¨hren zu ko¨nnen, bis schließlich eine einzige,
alles umfassende
”
Weltformel“ u¨brig bleibt, aus der sich alles ableiten la¨sst.
Diesem Streben ist es zu verdanken, dass es heute gelungen ist, s¨amtliche Pha¨nomene
der Natur auf drei verschiedene Wechselwirkungen zwischen insgesamt zwo¨lf unterschied-
lichen Materiebausteinen zuru¨ckzufu¨hren. Die bekannten drei Wechselwirkungen sind die
Gravitation, die starke und die elektroschwache Kraft. Wa¨hrend sechs der Materiekonsti-
tuenten, die Leptonen, nur gravitativ und elektroschwach wechselwirken, unterliegen die
anderen sechs, die Quarks, allen drei Kra¨ften.
Das Standardmodell der Teilchenphysik liefert eine theoretische Beschreibung der elek-
troschwachen und starken Kraft durch zwei Quantenfeldtheorien: der nach ihren Autoren
Glashow, Salam und Weinberg benannten GSW-Theorie und der Quantenchromodyna-
mik (QCD). Die Gravitation ist kein Bestand des Standardmodells, da es bisher nicht
gelungen ist, eine Quantenfeldtheorie der Gravitation aufzustellen.
Sowohl QCD als auch GSW-Theorie sind in der Vergangenheit vielfach mit beeindru-
ckender Pra¨zision u¨berpru¨ft worden. Es konnte keine einzige statistisch signifikante Ab-
weichung von ihren Vorhersagen gefunden werden. Ferner sind in den vergangenen zwei
Jahrzehnten mehrere vom Standardmodell vorhergesagte Teilchen gefunden worden. Dazu
za¨hlen die Entdeckung des Gluons bei DESY (1979), der Nachweis der W- und Z-Bosonen
am CERN (1983) sowie die Entdeckung des Top-Quarks (1995) und des Tau-Neutrinos
(2000) am Fermilab.
Das letzte, bisher nicht gefundene Teilchen des Standardmodells ist das Higgs-Boson.
Es ist aus theoretischen U¨berlegungen in die Theorie eingefu¨hrt worden, um massive
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Teilchen in diesem Modell zu ermo¨glichen. Gema¨ß des Higgs-Mechanismus wird den Teil-
chen durch Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld ihre Masse verliehen. Damit kommt dem
Higgs-Boson eine enorme Bedeutung zu. Mit ihm steht oder fa¨llt unser gesamtes Versta¨nd-
nis vom Ursprung der Masse. Außerdem ko¨nnte seine Entdeckung wichtige Hinweise auf
Physik jenseits des Standardmodells liefern. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass
ungeheure Anstrengungen unternommen werden, um dieses Teilchen experimentell nach-
zuweisen.
Einer der bis heute wichtigsten Beschleuniger, an dem nach dem Higgs-Boson gesucht
wird, ist der Large Electron Positron Collider (LEP) am CERN und das gleich in zwei-
facher Hinsicht: Zum einen konnte die minimale Higgs-Massen-Schranke aufgrund der
direkten Suche in den vergangenen Jahren immer weiter angehoben werden, und zum
anderen ermo¨glichten die elektroschwachen Pra¨zisionsdaten, die bei LEP aufgezeichnet
wurden, auch die Ableitung einer oberen Massenschranke.
Eins der insgesamt vier Experimente am LEP-Speicherring ist das L3-Experiment.
Von ihm wurden in den vergangenen drei Jahren insgesamt mehr als 600 pb−1 an Daten
bei Schwerpunktsenergien zwischen 189 GeV und 209 GeV aufgezeichnet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die mit diesen Daten durchgefu¨hrte Suche nach dem Higgs-Boson im
Vier-Jet-Kanal beschrieben.
Zuna¨chst wird eine kurze Einfu¨hrung in die theoretischen Grundlagen des Higgs-
Mechanismus gegeben und der experimentelle Aufbau beschrieben. Anschließend wird
vorgestellt, wie die fu¨r Higgs-Zerfa¨lle charakteristischen b-Quarks identifiziert werden und
mit welchen Schnitten versucht wird, Higgs-Ereignisse zu selektieren. Das sechste Kapitel
befasst sich mit der Aufgabe, wie aus den selektierten Ereignissen eine Diskriminante kon-
struiert wird, die schließlich genutzt wird, um aus ihr Aussagen u¨ber die Existenz eines
Higgs-Bosons zu gewinnen.
In dieser Arbeit wird, wie in der Teilchenphysik u¨blich, das natu¨rliche Einheitensystem
verwendet, in dem ~ = c = 1 gilt.
Kapitel 2
Theoretische Grundlagen
Dieses Kapitel beschreibt die fu¨r das Versta¨ndnis dieser Arbeit notwendigen theoreti-
schen Grundlagen. Nach einer kurzen Einfu¨hrung in das Standardmodell der Teilchen-
physik wird auf die Bedeutung des Higgs-Mechanismus fu¨r diese Theorie eingegangen.
Anschließend folgt eine Darstellung der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons und
dessen Zerfallskana¨le. Den Abschluss bildet eine Zusammenstellung von Massengrenzen
fu¨r das Higgs-Teilchen, wie sie aus theoretischen U¨berlegungen und aus elektroschwachen
Pra¨zisionsdaten abgeleitet werden ko¨nnen.
2.1 Eichtheorien
Heutzutage glaubt man, dass sich sa¨mtliche fundamentale Wechselwirkungen auf so ge-
nannte lokale Eichsymmetrien zuru¨ckfu¨hren lassen. Das Spektrum solcher Eichtheorien
reicht von der Allgemeinen Relativita¨tstheorie bis zu modernen Stringtheorien. Bereits
im Jahre 1919 wurde das Konzept der lokalen Eichinvarianz von Hermann Weyl [1] fu¨r
die elektromagnetische Wechselwirkung in Analogie zur allgemeinen Kovarianz in Ein-
steins Gravitationstheorie [2] eingefu¨hrt. 1954 verallgemeinerten Yang und Mills [3] dieses
Prinzip fu¨r andere Wechselwirkungen. Es dauerte jedoch bis in die siebziger Jahre hinein,
bis G. ’t Hooft [4] die Bedeutung der lokalen Eichinvarianz fu¨r die Renormierbarkeit einer
Theorie zeigte.
Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz fu¨hrt auf natu¨rliche Weise zu einer Wechsel-
wirkung zwischen den Fermionen (Teilchen mit Spin 1/2) durch Austausch von Eichbo-
sonen mit Spin 1. In der Quantenfeldtheorie werden Fermionen durch vierkomponentige
komplexe Spinoren ψ(x) beschrieben, die von den Raumzeit-Koordinaten x abha¨ngen. Ei-
ne lokale, d. h. eine x-abha¨ngige, Eichtransformation U(x) fu¨hrt zu der folgenden unita¨ren
Transformation der Fermionfelder:
ψ(x) → ψ′(x) = U(x)ψ(x) mit U† = U−1. (2.1)
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Diese Eichtransformationen bilden eine halbeinfache, kompakte Lie-Gruppe und ko¨nnen
gema¨ß
U(x) = exp
(
i
n∑
j=1
χj(x)Hj
)
(2.2)
durch ihre n hermiteschen Generatoren Hj ausgedru¨ckt werden. Die χj(x) sind dabei vom
Raumzeitpunkt abha¨ngige, reelle Eichparameter und n die Dimension der Gruppe. Ihre
n Generatoren erfu¨llen die Lie-Algebra
[Hj, Hk] ≡ HjHk −HkHj = i
n∑
`=1
fjk`H` (2.3)
mit den reellen Strukturkonstanten fjk`. Diese sind antisymmetrisch und verschwinden
im Fall einer Abelschen Gruppe.
Die Eichinvarianz verlangt, dass die Bewegungsgleichungen fu¨r die transformierten Fel-
der die gleiche Form haben wie fu¨r die urspru¨nglichen. Da diese Gleichungen aber neben
den Feldern ψ(x) auch ihre Ableitungen ∂µψ(x) =
∂ψ(x)
∂xµ
enthalten, fu¨hrt die Transfor-
mation (2.1) zu Zusatztermen aufgrund der x-Abha¨ngigkeit der Eichparameter. Um die
Invarianz der Gleichungen wiederherzustellen, ist es no¨tig, fu¨r jeden der n Eichparameter
χj(x) ein Vektorfeld A
j
µ(x) mit Spin 1 einzufu¨hren. Unter Verwendung dieser Vektorfel-
der Ajµ kann die Invarianz der Bewegungsgleichungen gewa¨hrleistet werden, indem die
Ableitungen ∂µ in den Bewegungsgleichungen zu so genannten kovarianten Ableitungen
Dµ erweitert werden:
Dµ = ∂µ + ig
n∑
j=1
HjA
j
µ(x). (2.4)
Die n Felder Ajµ(x) werden Eichfelder genannt und transformieren sich bei Eichtransfor-
mationen gema¨ß
Ajµ(x) → Aj′µ (x) = Ajµ(x)−
1
g
∂µχj(x)−
n∑
k=1
n∑
`=1
fjk`χk(x)A
`
µ(x). (2.5)
g ist ein freier Parameter der Theorie, der die Kopplungssta¨rke zwischen den Fermionen
und den Eichfeldern angibt. Sein Wert muss experimentell bestimmt werden. Die zu den
Eichfeldern Ajµ(x) geho¨rigen Feldsta¨rketensoren F
j
µν sind
F jµν(x) = ∂µA
j
ν(x)− ∂νAjµ(x)− g
n∑
k=1
n∑
`=1
fjk`A
k
µ(x)A
`
ν(x). (2.6)
Ein Beispiel fu¨r eine einfache und gut studierte Eichtheorie ist die Quantenelektrody-
namik (QED), die Quantentheorie des Elektromagnetismus. Ihre Lagrange-Dichte
L = −1
4
FµνF
µν + ψ¯(iγµDµ −m)ψ (2.7)
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besitzt eine U(1)-Eichsymmetrie, d. h. sie ist invariant unter eindimensionalen, unit¨aren
Transformationen der Fermionfelder ψ. Der zugeho¨rige Generator und die Kopplungskon-
stante ist in diesem Fall die elektrische Ladung eQ der Fermionen, wodurch die Eichtrans-
formation (2.1) eine einfache Phasentransformation
U(x) = exp(ieχ(x)Q) (2.8)
wird, und die kovariante Ableitung Dµ die Form
Dµ = ∂µ + ieQAµ (2.9)
annimmt. Das Eichfeld Aµ ist in diesem Fall nichts anderes als das Photonfeld. Die ko-
variante Ableitung (2.9) fu¨hrt zur Kopplung der elektrisch geladenen Fermionen an das
Photon. Da es sich bei der U(1) um eine Abelsche Gruppe handelt, d. h. alle Struktur-
konstanten verschwinden, vereinfacht sich der Feldsta¨rketensor (2.6) im Fall der QED
zu
Fµν(x) = ∂µAν(x)− ∂νAµ(x). (2.10)
Das Wegfallen des letzten Terms in Ausdruck (2.6) fu¨hrt dazu, dass Photonen nicht mit
sich selbst wechselwirken, so wie man es fu¨r elektrisch ungeladene Teilchen erwartet.
Am Schluss dieses Abschnitts sei noch angemerkt, dass ein Photon-Massenterm der
Form 1
2
m2γAµA
µ in der Lagrange-Dichte (2.7) die Eichinvarianz verletzen wu¨rde. Dies
gilt auch allgemein u¨ber den Rahmen der QED hinaus: Eichtheorien mu¨ssen frei von
Eichboson-Massentermen in der Lagrange-Dichte sein. Andernfalls wa¨re die Eichsymme-
trie verletzt. Diese Beobachtung wird im Folgenden eine wichtige Rolle spielen.
2.2 Das Standardmodell der Teilchenphysik
Die bis heute bekannten, fundamentalen Bausteine der Materie sind Fermionen, die u¨ber
drei verschiedene Kra¨fte miteinander wechselwirken ko¨nnen. Diese Kra¨fte sind die Gravi-
tation, die starke und die elektroschwache Wechselwirkung. Die Fermionen ko¨nnen in zwei
Klassen aus je sechs Teilchen unterteilt werden (siehe Tabelle 2.1). Wa¨hrend die Leptonen
nur gravitativ und elektroschwach wechselwirken, nehmen die Quarks zus¨atzlich an der
starken Wechselwirkung teil. Ferner lassen sich sowohl Leptonen als auch Quarks noch
in drei Generationen unterteilen. Jede Generation besteht aus zwei Leptonen und zwei
Quarks, deren elektrische Ladungen sich um eine Elementarladung unterscheiden. Die
Teilchen der zweiten und dritten Generation sind mit Ausnahme ihrer Massen exakte
Kopien ihrer Partnerteilchen aus der ersten Generation. Zusa¨tzlich gibt es noch zu je-
dem der in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrten Fermionen zugeho¨rige Antiteilchen mit umgekehrtem
Ladungsvorzeichen.
Wa¨hrend fu¨r die starke und die elektroschwache Wechselwirkung mathematische Be-
schreibungen in Form von relativistischen Quantenfeldtheorien existieren, sind Versuche,
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Leptonen
Flavor Masse [MeV] Ladung [e]
νe < 3 · 10−6 0
Elektron e 0.511 −1
νµ < 0.19 0
Myon µ 105.7 −1
ντ < 18.2 0
Tau τ 1777 −1
Quarks
Flavor Masse [MeV] Ladung [e]
Up u 1− 5 +2/3
Down d 3− 9 −1/3
Charm c 1150− 1350 +2/3
Strange s 75− 170 −1/3
Top t 174300 +2/3
Bottom b 4000− 4400 −1/3
Tabelle 2.1: Die bis heute bekannten, fundamentalen Fermionen mit ihrer Masse und
elektrischen Ladung [5]. Die angegebenen Quarkmassen sind Abscha¨tzungen
fu¨r ihre Strommassen. Ihre exakte Bestimmung ist schwierig, da Quarks
nicht als freie Teilchen beobachtbar sind.
eine mathematisch konsistente Quantenfeldtheorie der Gravitation zu formulieren, bisher
gescheitert. Aus diesem Grund umfasst das Standardmodell der Teilchenphysik nur die
starke und die elektroschwache Wechselwirkung. Da die Gravitation jedoch bei den heute
zuga¨nglichen Energien die bei weitem schwa¨chste Wechselwirkung ist, ko¨nnen Gravitati-
onseffekte fu¨r heutige Experimente vernachla¨ssigt werden.
Im Rahmen des Standardmodells wird die starke Wechselwirkung durch die so ge-
nannte Quantenchromodynamik (QCD) [6] beschrieben. Dabei handelt es sich um eine
Eichtheorie mit einer SU(3)-Symmetriegruppe. Als Ausgangspunkt fu¨r die QCD dient die
Annahme, dass alle sechs Quarkflavors in den drei Farbladungszusta¨nden rot, gru¨n und
blau vorkommen. Die Forderung nach Invarianz der starken Wechselwirkung unter Dreh-
ungen im Farbraum fu¨hrt zur Einfu¨hrung von acht SU(3)-Eichbosonen, den so genannten
Gluonen, die zwischen farbgeladenen Teilchen ausgetauscht werden und so zu ihrer starken
Wechselwirkung fu¨hren. Weil die Gluonen selbst auch farbgeladen sind, wechselwirken sie
im Gegensatz zu Photonen auch mit sich selbst. Dies ist, wie in Abschnitt 2.1 erl¨autert,
eine Folge der nichtabelschen Eichgruppe. Aufgrund der Tatsache, dass die QCD im Fol-
genden nur eine untergeordnete Rolle spielt, soll hier nicht weiter auf sie eingegangen
werden. Eine ausfu¨hrlichere Einfu¨hrung kann beispielsweise [7] entnommen werden.
Der Teil des Standardmodells, der sich mit der elektroschwachen Wechselwirkung be-
fasst, wird ha¨ufig nach seinen Autoren S. L. Glashow, A. Salam und S. Weinberg kurz
GSW-Theorie [8] genannt. Sie ist eine vereinheitlichte Theorie der elektromagnetischen
und der schwachen Kraft. Experimentelle Untersuchungen des β-Zerfalls haben gezeigt,
dass der geladene schwache Strom nur an linksha¨ndige1 Fermionen koppelt und keinen Un-
1Genau genommen entscheidet die Chiralita¨t der Teilchen u¨ber deren Kopplung und nicht die Helizita¨t.
Die chiralen Fermionzusta¨nde uL,R eines Dirac-Spinors u ergeben sich durch Anwendung der Projektoren
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Generation Quantenzahl
1 2 3 Q T T3 Y
Leptonen
(
νe
e
)
L
(
νµ
µ
)
L
(
ντ
τ
)
L
0
−1
1/2
1/2
+1/2
−1/2
−1
−1
eR µR τR −1 0 0 −2
Quarks
(
u
d′
)
L
(
c
s′
)
L
(
t
b′
)
L
+2/3
−1/3
1/2
1/2
+1/2
−1/2
+1/3
+1/3
uR cR tR +2/3 0 0 +4/3
dR sR bR −1/3 0 0 −2/3
Tabelle 2.2: Die Multipletts der GSW-Theorie mit den ihnen zugeordneten elektroschwa-
chen Quantenzahlen. Die Indizes L und R stehen fu¨r links- bzw. rechtsha¨ndi-
ge Fermionen. Die gestrichenen Symbole kennzeichnen schwache Eigen-
zusta¨nde der Quarks, um sie von ihren Masseneigenzusta¨nden zu unter-
scheiden.
terschied zwischen Elektronen und ihren zugeho¨rigen Neutrinos macht. Aufgrund dieser
Beobachtung werden die linksha¨ndigen Fermionen zu Dubletts des schwachen Isospins T
zusammengefasst, und es wird gefordert, dass die Wechselwirkung invariant unter Drehun-
gen im Isospinraum ist. Die zugeho¨rige Symmetriegruppe ist die SU(2). Die rechtsha¨ndi-
gen Fermionen, die nicht an den geladenen schwachen Strom koppeln, bilden Isosingletts.
Diese Einteilung von links- und rechtsha¨ndigen Fermionen in unterschiedliche Isospin-
Multipletts fu¨hrt zur Parita¨tsverletzung in der GSW-Theorie. Die SU(2)-Eichgruppe ist
verknu¨pft mit den drei Eichbosonen W 1µ , W
2
µ und W
3
µ , die alle mit gleicher Sta¨rke g an
linksha¨ndige Fermionen koppeln. Durch Linearkombination von W 1µ und W
2
µ ergeben sich
zwei geladene Boson-Felder W±µ = W
1
µ ∓ iW 2µ , die mit den beiden geladenen Stro¨men
assoziiert sind. W 3µ entspricht einem neutralen Boson, das nur an linksha¨ndige Fermionen
koppelt. Fu¨r einen neutralen Strom, der bei sa¨mtlichen Fermionen nur an die linksha¨ndige
Komponente koppelt, gibt es keinerlei experimentelle Hinweise. Daher wird die Eichgrup-
pe um die U(1)-Symmetriegruppe der schwachen Hyperladung Y erweitert. Y ist u¨ber die
dritte Komponente des Isospins T3 gema¨ß der Gell-Mann-Nishijima-Relation
Q = T3 +
Y
2
(2.11)
mit der elektrischen Ladung Q verknu¨pft. Das aus der U(1)Y -Symmetrie folgende Eichfeld
Bµ koppelt mit der Sta¨rke g
′ gleichermaßen an links- wie rechtsha¨ndige Fermionen. Die
resultierende SU(2)L ⊗ U(1)Y -Struktur, in der die U(1)EM-Eichgruppe des Elektromagne-
tismus als Untergruppe enthalten ist, fu¨hrt zu der in Tabelle 2.2 dargestellten Einteilung
PL,R =
1
2
(
1∓ γ5) auf u, wohingegen man die Helizita¨t aus der Projektion des Teilchenspins auf die
Flugrichtung erha¨lt. Im ultrarelativistischen Grenzfall sind jedoch beide Gro¨ßen identisch.
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Eichboson Kopplung
Photon γ −i eQ γµ
W±-Boson −i e√
2 sin θw
γµ 1
2
(1− γ5)
Z-Boson −i e
sin θw cos θw
γµ 1
2
(gV − gAγ5)
Tabelle 2.3: Die Kopplung der Eichfelder an Fermionen in der GSW-Theorie.
der Fermionen mit den dort angegebenen Quantenzahlen. Die in den Quark-Dubletts
auftretenden schwachen Eigenzusta¨nde d′, s′ und b′ sind nicht identisch mit den Massen-
eigenzusta¨nden aus Tabelle 2.1. Eine unita¨re Transformation
 d′s′
b′

 = VCKM

 ds
b

 (2.12)
stellt die Verku¨pfung zwischen den beiden Basen her. VCKM heißt Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Mischungsmatrix. Die Masseneigenzusta¨nde der zur SU(2)L⊗ U(1)Y -Symmetrie
geho¨rigen Eichbosonen W 1µ , W
2
µ , W
3
µ und Bµ ergeben sich aus den Linearkombinationen
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓ iW 2µ ) (2.13)
Aµ = Bµ cos θw +W
3
µ sin θw (2.14)
Zµ = −Bµ sin θw +W 3µ cos θw. (2.15)
Die Felder W±µ repra¨sentieren geladene W
±-Bosonen, die zu den geladenen schwachen
Stro¨men fu¨hren, Aµ ist das Photon-Feld und Zµ das Feld des neutralen Z-Bosons, was einen
neutralen schwachen Strom zur Folge hat. θw wird schwacher Mischungswinkel genannt
und ha¨ngt von den Kopplungskonstanten g und g′ in der folgenden Weise ab:
cos θw =
g√
g2 + g′2
, sin θw =
g′√
g2 + g′2
. (2.16)
Damit das Photonfeld Aµ die gleichen Kopplungen aufweist wie in der QED, mu¨ssen die
schwachen Kopplungen g und g′ u¨ber die Relationen
g =
e
sin θw
und g′ =
e
cos θw
(2.17)
mit der elektrischen Elementarladung e im Zusammenhang stehen.
Eine U¨bersicht u¨ber die Kopplungen der Eichfelder (2.13) bis (2.15) an Fermionen ist
in Tabelle 2.3 dargestellt. Das Photon koppelt an Fermionen rein vektoriell, wa¨hrend fu¨r
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Symmetrie Eichboson Masse [GeV] Ladung [e]
SU(3)C Gluonen g 0 0
Photon γ 0 0
SU(2)L ⊗ U(1)Y W±-Boson 80.419± 0.056 ±1
Z-Boson 91.1882± 0.0022 0
Tabelle 2.4: Die Eichsymmetrien des Standardmodells und die damit verknu¨pften Eich-
bosonen mit ihrer Masse und ihrer elektrischen Ladung [5].
die W±-Bosonen eine Vektor-Minus-Axialvektor- oder kurz V–A-Struktur vorliegt. Dies
fu¨hrt dazu, dass die W±-Bosonen nur an linksha¨ndige Fermionen und an rechtsha¨ndige
Anti-Fermionen koppeln. Der neutrale schwache Strom entha¨lt ebenfalls einen Vektor-
und einen Axialvektor-Anteil, jedoch sind diese im Allgemeinen nicht gleich groß. Die
Gewichtungsfaktoren stellen die Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstanten
gV = T3 − 2Q sin2 θw und (2.18)
gA = T3 (2.19)
dar. Fu¨r elektrisch geladene Teilchen koppelt das Z-Boson somit sowohl an rechts- wie
auch an linksha¨ndige Fermionen, jedoch wegen der Ladung mit unterschiedlicher Kopp-
lungssta¨rke.
Bis zu diesem Punkt sind die vier Eichbosonen, die eingefu¨hrt wurden, um die Invarianz
der Theorie unter SU(2)L ⊗ U(1)Y -Transformationen sicher zu stellen, noch masselos. Wie
bereits am Beispiel der QED in Abschnitt 2.1 gezeigt, verbietet auch hier die lokale Eich-
invarianz, massive Eichbosonen durch Hinzufu¨gen von Massentermen der Art 1
2
m2BµB
µ
quasi
”
von Hand“ in die Theorie einzufu¨gen. Ein Blick auf Tabelle 2.4 zeigt jedoch, dass
im Experiment sehr wohl massive Eichbosonen gefunden werden. Das gleiche Problem
tritt beim Versuch auf, Terme fu¨r Fermionmassen in die Lagrange-Dichte einzufu¨hren.
Die zugeho¨rigen Massenterme mψ¯ψ = m (ψ¯RψL + ψ¯LψR) transformieren wegen des unter-
schiedlichen Transformationsverhaltens der links- und rechtsha¨ndigen Komponenten ψL
bzw. ψR nicht wie Singletts, sondern wie Dubletts unter SU(2)L-Transformationen. Damit
wu¨rden auch diese Terme die Eichinvarianz zersto¨ren. Aus diesem Grund werden in der
GSW-Theorie die Teilchenmassen dynamisch erzeugt. Wie dies genau geschieht, wird im
na¨chsten Abschnitt beschrieben.
2.3 Der Higgs-Mechanismus im Standardmodell
Im Jahre 1964 wurde unabha¨ngig voneinander von P. Higgs sowie von F. Englert und
R. Brout ein Verfahren vorgeschlagen [9], wie man unter Wahrung der lokalen Eichinva-
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Abbildung 2.1: Das Higgs-Potenzial V (Φ) und die spontane Symmetriebrechung durch
die Wahl des Vakuums.
rianz den Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung Masse geben kann.
Die Boson-Massen werden durch Einfu¨hrung eines komplexen, skalaren Isospin-Du-
bletts
Φ =
(
φ+
φ0
)
=
1√
2
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
(2.20)
mit der Lagrange-Dichte
LHiggs = (DµΦ)†DµΦ− V (Φ) (2.21)
erzeugt, wobei V (Φ) das allgemeinste renormierbare SU(2) ⊗ U(1)-invariante Potenzial
V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (2.22)
ist. Die kovariante Ableitung zur Herstellung der Eichinvarianz lautet
Dµ = ∂µ + ig
3∑
j=1
TjW
j
µ + i
g′
2
Y Bµ. (2.23)
Sie fu¨hrt zur Kopplung des Higgs-Feldes an die W±- und Z-Bosonen. Betrachtet man den
Fall µ2 < 0 und λ > 0, so besitzt das Potenzial V (Φ) ein nichttriviales Minimum bei
Φ†Φ =
φ21 + φ
2
2 + φ
2
3 + φ
2
4
2
= −µ
2
2λ
≡ v
2
2
. (2.24)
Fu¨r diesen Fall ist das Potenzial als Funktion der beiden Felder φ3 und φ4 in Abbildung
2.1 dargestellt. Um diese Theorie sto¨rungstheoretisch behandeln zu ko¨nnen, muss aus der
2.3 Der Higgs-Mechanismus im Standardmodell 11
Schar der Minima (2.24) ein bestimmter Vakuumzustand ausgewa¨hlt und um ihn ent-
wickelt werden. Als Vakuum nimmt man einen Zustand, der unter der U(1)EM-Gruppe,
einer Untergruppe von SU(2)L ⊗ U(1)Y , invariant ist. Daher wird dem elektrisch neu-
tralen φ0-Feld ein nichtverschwindender Vakuumerwartungswert v√
2
gegeben und um ihn
entwickelt:
Φ(x) =
1√
2
(
0
v + h(x)
)
. (2.25)
Die Wahl dieses Vakuums bricht die SU(2) ⊗ U(1)-Symmetrie. Dieses Pha¨nomen wird
spontane Symmetriebrechung genannt. Die Lagrange-Dichte und der Grundzustand besit-
zen damit nicht mehr die gleichen Symmetrien. Aus der Tatsache, dass das gewa¨hlte Va-
kuum symmetrisch unter U(1)EM-Transformationen ist, folgt, dass die U(1)EM-Symmetrie
des Elektromagnetismus weiterhin ungebrochen bleibt. Die Vakuumfluktuationen in tan-
gentialer Richtung (φ1, φ2 und φ4) werden Goldstone-Felder genannt. Das reelle Feld
h(x), was die Vakuumfluktuationen des Higgs-Feldes in radialer Richtung (φ3) darstellt,
entspricht einem skalaren Teilchen, dem Higgs-Boson.
A¨hnlich wie man im gewo¨hnlichen dreidimensionalen Raum aus einem vorgegebenen
Vektor jeden beliebigen Vektor des dreidimensionalen Raums durch eine O(3)-Transfor-
mation erha¨lt, ist es mo¨glich, durch eine SU(2)-Transformation (2.25) in jeden beliebigen
Higgs-Isospinor Φ zu u¨berfu¨hren, d. h.
Φ(x) = exp
[
i
3∑
j=1
χj(x)
τj
2
]
1√
2
(
0
v + h(x)
)
(2.26)
mit den Pauli-Matrizen τ1, τ2 und τ3. Dies ist aber nichts anderes als eine lokale SU(2)L-
Eichtransformation, die auf den Zustand (2.25) angewendet wird. Daraus wird ersicht-
lich, dass die Goldstone-Felder φ1, φ2 und φ4 des Higgs-Dubletts nur die Freiheit einer
Eichtransformation beschreiben und keine physikalischen Felder darstellen. Aufgrund der
Eichinvarianz der Lagrange-Dichte (2.21) stellt es daher keine Einschra¨nkung dar, wenn
fu¨r die folgenden Rechnungen nur noch (2.25) benutzt wird. Dies entspricht einer Eichfi-
xierung.
Setzt man (2.25) in die Higgs-Lagrange-Dichte (2.21) ein, so ergibt sich unter Verwen-
12 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen
dung der Felder aus Definition (2.13) und (2.15)
LHiggs =
1
2
∂µh ∂
µh (a)
+
1
4
g2v2W+µ W
−µ +
1
8
(g2 + g′2)v2ZµZµ − λv2h2 (b)
+
1
2
g2vhW+µ W
−µ +
1
4
(g2 + g′2)vhZµZµ (c)
+
1
4
g2h2W+µ W
−µ +
1
8
(g2 + g′2)h2ZµZ
µ (d)
− λvh3 − 1
4
λh4 (e)
+ konst. Term. (f) (2.27)
Die Summanden haben die folgenden Bedeutungen:
(a) Kinetischer Term des Higgs-Boson-Feldes h.
(b) Massenterme fu¨r das W±-, Z- und Higgs-Boson. Fu¨r die Massen liest man ab:
mW =
1
2
vg (2.28)
mZ =
1
2
v
√
g2 + g′2 (2.29)
mH = v
√
2λ =
√
−2µ2 (2.30)
(c) Terme, die zu trilinearen HW+W−- und HZZ-Kopplungen fu¨hren.
(d) Terme, die quadrilinearen HHW+W−- und HHZZ-Vertizes entsprechen.
(e) Selbstwechselwirkungen des Higgs-Feldes mit HHH- und HHHH-Kopplungen.
(f) Leistet keinen Beitrag zu den Bewegungsgleichungen.
Das Photon-Feld Aµ erscheint nicht in Gleichung (2.27). Es bleibt auch nach der Symme-
triebrechung masselos:
mγ = 0. (2.31)
Der Grund dafu¨r ist, dass wegen der Wahl des U(1)EM-symmetrischen Vakuums die SU(2)L
⊗ U(1)Y -Symmetrie der Higgs-Lagrange-Dichte gerade so gebrochen wird, dass die Sym-
metriegruppe U(1)EM der QED bestehen bleibt. Deshalb ist das Photon als das mit dieser
Symmetrie assoziierte Eichboson weiterhin masselos.
Damit ist es gelungen, durch spontane Brechung der Vakuumsymmetrie den W±-
und Z-Bosonen eine Masse zu geben, ohne die Eichsymmetrie der Lagrange-Dichte zu
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zersto¨ren. Diese drei massiv gewordenen Eichbosonen besitzen nun auch einen longitudi-
nalen Freiheitsgrad, der von den drei aus der Theorie verschwundenen Goldstone-Bosonen
herru¨hrt. Die Gleichungen (2.28) und (2.29) erlauben in Verbindung mit (2.16) eine Be-
stimmung des ha¨ufig verwendeten ρ-Parameters:
ρ ≡ m
2
W
m2Z cos
2 θw
= 1. (2.32)
Unter Einbeziehung radiativer Korrekturen ergeben sich geringe Abweichungen vom Wert
1, die in Abschnitt 2.6.2 eine wichtige Rolle bei der indirekten Higgs-Massen-Bestimmung
spielen werden.
Aus dem Vergleich der Kopplungen in der Fermi-Theorie des β-Zerfalls [10] und dem
GSW-Modell im niederenergetischen Grenzfall ergibt sich die Beziehung
g2
8m2W
=
GF√
2
, (2.33)
wobei GF die aus dem Myonzerfall bekannte Fermi-Konstante GF = 1.16639(1) · 10−5
GeV−2 darstellt. Mit Hilfe dieser Gleichung und (2.28) kann der Wert des Vakuumerwar-
tungswertes v berechnet werden:
v = (
√
2GF )
−1/2 ≈ 246 GeV. (2.34)
Dieser Wert ermo¨glicht in Verbindung mit (2.17) und einer Messung des schwachen Mi-
schungswinkels θw die Bestimmung der W
±- und Z-Boson-Massen nach (2.28) bzw. (2.29).
Eine Vorhersage der Higgs-Boson-Masse ermo¨glicht das Standardmodell jedoch nicht, da
die Kopplung λ ein bisher unbekannter, freier Parameter der Theorie ist2.
Einer der Vorzu¨ge des Higgs-Modells ist die Mo¨glichkeit, den Fermionen durch genau
dasselbe Higgs-Dublett Masse zu geben, das auch den W±- und Z-Bosonen ihre Masse
verliehen hat. Dies geschieht mittels Yukawa-Kopplungen der links- und rechtsha¨ndigen
Fermionen an das Higgs-Dublett (2.20) bzw. an das dazu ladungskonjugierte Dublett
ΦC = iτ2Φ
∗ =
(
φ¯0
−φ−
)
. (2.35)
Dazu muss die Higgs-Lagrange-Dichte um
LYukawa = −ge
[
(ν¯e, e¯)L
(
φ+
φ0
)
eR + e¯R(φ
−, φ¯0)
(
νe
e
)
L
]
−gd
[
(u¯, d¯)L
(
φ+
φ0
)
dR + d¯R(φ
−, φ¯0)
(
u
d
)
L
]
−gu
[
(u¯, d¯)L
(
φ¯0
−φ−
)
uR + u¯R(φ
0,−φ+)
(
u
d
)
L
]
(2.36)
2Im Abschnitt 2.6.1 wird gezeigt werden, dass λ nicht vollkommen beliebig sein kann, sondern innerhalb
gewisser Schranken liegen muss.
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erweitert werden3. Durch Einsetzen von (2.25) ergibt sich
LYukawa =− 1√
2
geve¯e− 1√
2
gdvd¯d− 1√
2
guvu¯u (a)
− 1√
2
gee¯eh− 1√
2
gdd¯dh− 1√
2
guu¯uh. (b) (2.37)
Aus Zeile (a) liest man die Massen der Fermionen zu
mf =
1√
2
gfv (2.38)
ab. Zeile (b) beschreibt die Kopplungen des Higgs-Boson-Feldes an die Fermionen. Diese
Kopplung ist gema¨ß Gleichung (2.38) proportional zur Masse der Fermionen. Fu¨r die
zweite und dritte Generation ergeben sich analoge Ausdru¨cke. Aufgrund der Tatsache, dass
die Kopplungskonstanten gf freie Parameter sind, ko¨nnen die Fermionenmassen jedoch
nicht mit Hilfe des Standardmodells berechnet werden.
Die gesamten bisher beschriebenen Bausteine lassen sich zu einer vollst¨andigen La-
grange-Dichte der GSW-Theorie zusammenfassen:
LGSW =− 1
4
3∑
j=1
W jµνW
µν
j −
1
4
BµνB
µν (a)
+ L¯ γµ
(
i ∂µ − g
3∑
j=1
τj
2
W jµ − g′
Y
2
Bµ
)
L+ R¯ γµ
(
i ∂µ − g′Y
2
Bµ
)
R (b)
+
∣∣∣∣∣
(
i ∂µ − g
3∑
j=1
τj
2
W jµ − g′
Y
2
Bµ
)
Φ
∣∣∣∣∣
2
− V (Φ) (c)
− (g1L¯ΦR + g2L¯ΦCR + h. c.), (d) (2.39)
wobei L fu¨r ein linksha¨ndiges Fermion-Dublett und R fu¨r ein rechtsha¨ndiges Fermion-
Singlett steht. Die Bedeutungen der einzelnen Summanden sind:
(a) kinetischer Term fu¨r Photonen, W±-, Z-Bosonen sowie die Selbstwechselwirkung der
W±- und Z-Bosonen.
(b) kinetischer Term fu¨r die Fermionen und deren Wechselwirkung mit den Eichbosonen.
(c) Massen der Eichbosonen und des Higgs-Teilchens, Kopplungen der Eichbosonen an
das Higgs-Boson sowie dessen Selbstwechselwirkung.
(d) Massen der Fermionen und deren Kopplungen an das Higgs-Boson.
3Die Yukawa-Wechselwirkung kann neben der in (2.36) verwendeten Massenbasis auch in der Wech-
selwirkungsbasis durch die CKM-rotierten Zusta¨nde ausgedru¨ckt werden. In letzterer Darstellung ist der
Ausdruck (2.36) jedoch deutlich komplizierter.
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Abbildung 2.2: Die drei Produktionsprozesse fu¨r das Higgs-Boson an e+e−-
Beschleunigern. Beim fu¨r kleine Schwerpunktsenergien dominanten
Higgs-Strahlungsgraphen wird das Higgs zusammen mit einem Z-Boson
produziert. Die Fusionsprozesse leisten Beitra¨ge am kinematischen Li-
mit und fu¨r
√
s & 300 GeV.
2.4 Higgs-Produktion bei LEP
Nachdem im letzten Kapitel der Higgs-Machanismus vorgestellt wurde, soll nun beschrie-
ben werden, wie man das vom Standardmodell vorhergesagte Teilchen am LEP-Beschleu-
niger produzieren kann, vorausgesetzt die Schwerpunktsenergie ist ausreichend groß.
Der wichtigste Produktionsprozess fu¨r Higgs-Bosonen an e+e−-Beschleunigern bei nicht
zu hohen Energien ist die links in Abbildung 2.2 dargestellte Higgs-Strahlung. Dabei an-
nihilieren ein Elektron-Positron-Paar und bilden ein Z-Boson, was anschließend ein Higgs-
Boson abstrahlt. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion in Born-Na¨herung lautet
σ(e+e− → HZ) = G
2
Fm
4
Z
96pis
(
v2e + a
2
e
)√
F (s)
F (s) + 12m2Z/s
(1−m2Z/s)2
. (2.40)
GF steht hierbei fu¨r die Fermi-Konstante, ae = −1, ve = −1 + 4 sin2 θw, mit
√
s ist die
Schwerpunktsenergie bezeichnet, und F (s) stellt den Zwei-Teilchen-Phasenraum-Faktor
F (s) = (1−m2H/s−m2Z/s)2−4m2Hm2Z/s2 dar. Der Wirkungsquerschnitt wird an der Schwel-
le im Wesentlichen durch den Phasenraumfaktor F (s) bestimmt, was zu dem in Abbildung
2.3 erkennbaren steilen Anstieg bei
√
s ≈ mH +mZ fu¨hrt. Nachdem bei
√
s ≈ mZ +
√
2mH
ein Maximum durchlaufen wurde, fa¨llt der Wirkungsquerschnitt fu¨r hohe Schwerpunkt-
senergien wieder mit 1/s ab. Unterhalb der Schwelle ist der Wirkungsquerschnitt sehr
klein, außer auf der Z-Resonanz. Durch die große Wahrscheinlichkeit fu¨r die Produktion
eines Z-Bosons bei
√
s ≈ 91 GeV weist die Higgs-Strahlung dort eine scharfe Spitze im
Wirkungsquerschnitt auf.
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Abbildung 2.3: Der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Higgs-Produktion als Funktion der
Schwerpunktsenergie
√
s fu¨r verschiedene Higgs-Massen. Die Kurven
sind mit dem Generator HZHA [11] berechnet worden und schließen
neben der Higgs-Strahlung auch die Beitra¨ge der W+W−- und der ZZ-
Fusion sowie die Interferenzen mit ein.
Der Wirkungsquerschnitt (2.40) erfa¨hrt noch wichtige Korrekturen durch die Abstrah-
lung von Photonen im Anfangszustand [13, 14]. Beitra¨ge von anderen elektroschwachen
Korrekturen [15] sind bei LEP-Energien klein und liegen unterhalb von 1.5 %.
Weiterhin gibt es noch die ebenfalls in Abbildung 2.2 dargestellte W+W−-Fusion fu¨r
den Hνeν¯e-Endzustand und die ZZ-Fusion fu¨r den He
+e−-Endzustand. Beide Fusionsgra-
phen sind durch eine weitere elektroschwache Kopplung im Vergleich zur Higgs-Strahlung
unterdru¨ckt und spielen daher, wie auf der linken Seite in Abbildung 2.4 zu sehen, bei
LEP-Energien nur an der kinematischen Schwelle eine Rolle. Im Gegensatz zur Higgs-
Strahlung nehmen die Wirkungsquerschnitte fu¨r die Fusionsprozesse aber logarithmisch
mit der Schwerpunktsenergie zu. Die exakten Formeln [12] sind recht komplex, aber im
Grenzfall hoher Energien gilt fu¨r die W+W−-Fusion na¨herungsweise
σ(e+e− → Hνeν¯e) ≈ G
3
Fm
4
W
4
√
2pi3
[(
1 +
m2H
s
)
log
s
m2H
− 2
(
1− m
2
H
s
)]
. (2.41)
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Abbildung 2.4: Links ist der Wirkungsquerschnitt fu¨r die Higgs-Produktion als Funkti-
on der Higgs-Masse bei
√
s = 206 GeV mit und ohne Beru¨cksichtigung
der Fusionsgraphen dargestellt. Rechts ist der Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Schwerpunktsenergie fu¨r zwei verschiedene Higgs-Massen
zu sehen.
Dies fu¨hrt dazu, dass fu¨r Schwerpunktsenergien oberhalb von 300 GeV die Fusionsprozesse
bedeutsam werden, wie im rechten Teil der Abbildung 2.4 deutlich zu erkennen ist.
2.5 Higgs-Zerfall
Um ein produziertes Higgs-Boson nachweisen zu ko¨nnen, ist es notwendig, seine Zer-
fallsmo¨glichkeiten und deren Wahrscheinlichkeiten zu kennen, um es auf diese Weise von
anderen zerfallenden Teilchen unterscheiden zu ko¨nnen. Die Lebensdauer des Higgs-
Bosons ha¨ngt von seiner Masse ab. Je gro¨ßer die Masse, um so mehr Zerfallskana¨le stehen
zur Verfu¨gung, was zu einer abnehmenden Lebensdauer fu¨hrt. Dies ist im oberen Teil der
Abbildung 2.5 scho¨n zu erkennen, wo die Zerfallsbreite des Higgs-Bosons Γ(H) = 1/τH
dargestellt ist. τH steht dabei fu¨r die Lebensdauer des Higgs-Bosons. Immer dann, wenn
ein neuer Zerfallskanal erschlossen wird, nimmt die Breite stark zu. Ferner wird in der
Abbildung deutlich, dass das Higgs-Boson bevorzugt in die schwersten bei der jeweiligen
Higgs-Masse zuga¨nglichen Fermionen bzw. Bosonen zerfa¨llt. Die einzelnen Verzweigungs-
verha¨ltnisse Br(H) sind im unteren Teil der Abbildung 2.5 noch einmal fu¨r Higgs-Massen
gro¨ßer als 50 GeV genauer dargestellt.
Ein sehr leichtes Higgs-Teilchen konnte mit Hilfe der LEP1-Daten, die zwischen 1989
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Abbildung 2.5: Oben ist die totale Zerfallsbreite Γ(H) des Higgs-Bosons als Funktion
der Higgs-Masse sowie die wichtigsten partiellen Breiten aufgetragen.
Unten dargestellt sind die Verzweigungsverha¨ltnisse Br(H) fu¨r die un-
terschiedlichen Zerfallskana¨le als Funktion der Higgs-Masse. Die Berech-
nung der Breiten erfolgte mit dem Programm HDECAY [16], und die
Verzweigungsverha¨ltnisse sind mit HZHA [11] bestimmt worden.
2.5 Higgs-Zerfall 19
H
t¯, b¯, τ+
t, b, τ−
Zerfall in Fermionen
H
W+, Z
W−, Z
Zerfall in W/Z-Bosonen
t
H
g
g
Zerfall in Gluonen
W
H
γ
γ
Zerfall in Photonen
Abbildung 2.6: Die wichtigsten Zerfallskana¨le des Higgs-Bosons. Zerfa¨lle in masselose
Teilchen wie Gluonen und Photonen sind nur u¨ber Schleifenprozesse
mo¨glich.
und 1995 auf der Z-Resonanz aufgezeichnet wurden, ausgeschlossen werden. Das erreichte
Massenlimit liegt bei
mH > 63.3 GeV mit 95 % CL. (2.42)
Aus diesem Grund soll hier nicht na¨her auf die vielen verschiedenen Zerfallsmo¨glichkeiten
und die damit verbundenen Fallunterscheidungen sehr leichter Higgs-Bosonen eingegangen
werden. Sie ko¨nnen in [17] nachgelesen werden. Oberhalb dieser Massengrenze bis zu etwa
140 GeV dominiert der Zerfall in Fermionen, insbesondere in bb¯-Paare. Die fermionische
Zerfallsbreite [18] ist in niedrigster Ordnung durch
Γ(H → f f¯) = GFNC
4
√
2pi
m2fmH
(
1− 4m
2
f
m2H
)3/2
fu¨r 2mf < mH (2.43)
gegeben. NC ist fu¨r Leptonen 1 und fu¨r Quarks 3. Im Fall von Quarks stellt der Wert der
laufenden Quarkmasse bei der Higgs-Masse mq(mH) zusammen mit QCD-Korrekturen
die Hauptunsicherheit dar.
Oberhalb vonmH = 2mZ bis zur t¯t-Schwelle zerfa¨llt das Higgs-Boson fast ausschließlich
in W+W−- und ZZ-Paare. Die bosonischen Breiten [18] lauten
Γ(H → VV) = GFm
3
H
64
√
2pi
δV
(
4− 44m
2
V
m2H
+ 3
(
4m2V
m2H
)2)(
1− 4m
2
V
m2H
)1/2
. (2.44)
V wird als gemeinsames Symbol sowohl fu¨r W±- als auch Z-Bosonen benutzt. δV ist 2 fu¨r
W-Bosonen und 1 fu¨r Z-Bosonen. Fu¨r mH  2mZ gilt somit
Γ(H → W+W−) ≈ 2Γ(H → ZZ) ≈ GFm
3
H
8
√
2pi
. (2.45)
Bei LEP reicht die Energie jedoch nicht, um Higgs-Bosonen zu produzieren, die schwer
genug sind, um in zwei reelle W- bzw. Z-Bosonen zu zerfallen. Aber auch unterhalb der
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Schwelle liefern Zerfa¨lle in schwere Vektor-Boson-Paare mit einem oder zwei virtuellen
Teilchen, wichtige Beitra¨ge. Die Formeln fu¨r die Zerfallsbreiten in diesen Fa¨llen sind we-
sentlich komplexer als (2.44) und ko¨nnen [18, 19] entnommen werden.
Zerfa¨lle des Higgs-Bosons in masselose Teilchen sind in niedrigster Ordnung nicht
mo¨glich, da das Higgs-Boson nicht an masselose Teilchen koppelt. U¨ber Schleifenprozes-
se ko¨nnen jedoch Zerfa¨lle in Gluonen und Photonen stattfinden. Der Zerfall in Gluonen
erfolgt fast ausschließlich u¨ber den in Abbildung 2.6 dargestellten Dreiecksgraphen mit
einem umlaufenden Top-Quark. Die Beitra¨ge der leichteren Quarks sind vernachla¨ssigbar.
Zum γγ-Zerfall tragen in niedrigster Ordnung drei Graphen bei: der in Abbildung 2.6 zu
sehende Graph mit einem W-Boson-Dreieck, der analoge Graph mit einem umlaufenden
Top-Quark4 und ein W-Schleifengraph mit W+W−γγ-Vertex. Aufgrund der kleinen Ver-
zweigungsverha¨ltnisse spielen Higgs-Zerfa¨lle in Gluonen und Photonen bei LEP jedoch
nur eine untergeordnete Rolle.
2.6 Grenzen an die Higgs-Boson-Masse
Auch wenn die Higgs-Masse im Rahmen des Standardmodells ein freier Parameter ist,
gibt es jedoch sowohl von theoretischer Seite als auch aus experimentellen Resultaten
Einschra¨nkungen an den mo¨glichen Higgs-Massen-Bereich.
2.6.1 Theoretische Massengrenzen
Da die Kopplungskonstante λ in Gleichung (2.30) unbekannt ist, la¨sst sich die Higgs-Masse
mH im Rahmen des Standardmodells nicht vorhersagen. Die Betrachtungen der letzten
Abschnitte beru¨cksichtigten im Wesentlichen nur die niedrigste Ordnung. Quantenkorrek-
turen sind bisher nicht beru¨cksichtigt worden. Schließt man diese in die Diskussion mit
ein, zeigt sich, dass sie zu verschiedenen Instabilit¨aten der Theorie fu¨hren ko¨nnen, woraus
sich gewisse Einschra¨nkungen an λ und damit an die Higgs-Masse mH ergeben.
Trivialita¨tsgrenze
Zuna¨chst sei der rein skalare Sektor des Standardmodells ohne Eichbosonen und Fermio-
nen betrachtet. Aufgrund der Selbstwechselwirkung des skalaren Higgs-Feldes h a¨ndert
sich die Kopplungskonstante λ mit der Energieskala Q. Diese Variation wird in erster
Ordnung durch die Renormierungsgruppengleichung
dλ
dt
=
3λ2
4pi2
(2.46)
4Die leichteren Quarks ko¨nnen wiederum vernachla¨ssigt werden.
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mit t ≡ log Q
Q0
beschrieben. Q0 ist eine Referenzskala, wofu¨r ha¨ufig der Vakuumerwar-
tungswert des Higgs-Feldes v gewa¨hlt wird. Die Lo¨sung dieser Differenzialgleichung lautet
λ(Q) =
λ(Q0)
1− 3λ(Q0)
4pi2
ln
(
Q2
Q20
) . (2.47)
Man erkennt, dass die Funktion (2.47) an der Stelle
QPol = Q0 exp
(
2pi2
3λ(Q0)
)
(2.48)
einen Pol besitzt, den so genannten Landau-Pol. Bei der Energieskala QPol wa¨chst λ u¨ber
alle Grenzen an. Will man dies verhindern, muss λ(Q0) → 0 verlangt werden. Die sich
fu¨r diesen Fall ergebende Theorie ist jedoch trivial, da sie keinerlei Wechselwirkung mehr
entha¨lt.
Eine Grenze an die Higgs-Masse mH ergibt sich, wenn man fordert, dass die Theorie
bis zu einer Energieskala Λ, ab der neue Physik auftritt, keinen Landau-Pol besitzt. Unter
Verwendung der Referenzskala Q0 = v ergibt sich mit Hilfe der Relation (2.30)
m2H <
8pi2v2
3 ln
(
Λ2
v2
) . (2.49)
Verlangt man, dass es bis zur Großen Vereinheitlichungs-Skala, d. h. bis 1016 GeV, wo
die drei Kopplungskonstanten des Standardmodells einen gemeinsamen Wert annehmen,
keine neue Physik gibt, so folgt daraus ein oberes Higgs-Massen-Limit von mH < 160 GeV.
Falls die Gu¨ltigkeit des Standardmodells nur bis Λ = 1 TeV gefordert wird, schwa¨cht sich
dieses Limit auf mH < 750 GeV ab.
Bei dieser Berechnung ist jedoch zu beachten, dass hier die St¨orungstheorie bis an
den Rand der Gu¨ltigkeit ausgereizt wird, da λ bei hohen Higgs-Massen so groß wird,
dass die Theorie nicht mehr pertubativ behandelbar ist. Jedoch liefern gittereichtheo-
retische Berechnungen, die sich nicht-pertubativer Methoden bedienen, ebenfalls obere
Higgs-Massen-Limits in gleicher Gro¨ßenordnung. Die Analyse in [21] fu¨hrt zu einer obe-
ren Massengrenze von mH < 640 GeV.
Gibt man die Beschra¨nkung einer rein skalaren Theorie auf und geht zur kompletten
Lagrange-Dichte des Standardmodells u¨ber, so wird Gleichung (2.46) komplizierter:
dλ
dt
=
1
16pi2
[
12λ2 + 12λg2t − 12g4t −
3
2
λ
(
3g2 + g′2
)
+
3
16
(
2g4 + (g2 + g′2)2
)]
(2.50)
mit
gt ≡ −mt
v
. (2.51)
Dabei sind an fermionischen Beitra¨gen nur diejenigen des Top-Quarks beru¨cksichtigt. Die
leichteren Flavors sind vernachla¨ssigbar, weil die Kopplung des Higgs-Bosons an Fermio-
nen proportional zu ihrer Masse ist.
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Abbildung 2.7: Links dargestellt sind die Grenzen an die Higgs-Boson-Masse als Funkti-
on der Energieskala Λ, ab der Physik jenseits des Standardmodells auf-
tritt (aus [20]). Rechts ist ∆χ2 = χ2−χ2min als Funktion der Higgs-Masse
zu sehen, wie man es fu¨r einen Standardmodell-Fit an elektroschwache
Pra¨zisionsdaten erha¨lt (aus [24]).
Da eine obere Massengrenze gesucht wird und fu¨r schwere Higgs-Bosonen λ > gt, g, g
′
gilt, kann (2.50) durch
dλ
dt
≈ λ
16pi2
[
12λ+ 12g2t −
3
2
(3g2 + g′2)
]
(2.52)
gena¨hert werden. Die Nullstelle
λK =
1
8
(3g2 + g′2)− g2t (2.53)
der rechten Seite von (2.52) stellt einen kritischen Wert fu¨r die Kopplungskonstante λ
dar. Fu¨r den Fall mH > m
K
H = v
√
2λK wa¨chst λ bei einer gewissen Energieskala u¨ber alle
Grenzen an. Falls man verlangt, dass die Theorie bis zu einer Energieskala Λ perturbativ
sein soll, kann man so eine obere Grenze fu¨r die Higgs-Masse ableiten. Zur Ableitung
numerischer Werte fu¨r dieses Limit, muss jedoch noch die Variation der Kopplungskon-
stanten g, g′ und gt beru¨cksichtigt werden. Die oberen Massengrenzen als Funktion des
Parameters Λ sind auf der linken Seite in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Vakuumstabilita¨tsgrenze
Eine untere Grenze fu¨r die Higgs-Masse la¨sst sich aus der Vakuum-Stabilita¨ts-Bedingung
V (v) < V (0) (2.54)
ableiten, da andernfalls keine spontane Symmetriebrechung mo¨glich ist. Fu¨r eine untere
Higgs-Massen-Schranke kann (2.50) wegen λ < gt, g, g
′ durch
dλ
dt
≈ 1
16pi2
[
−12g4t +
3
16
(
2g4 + (g2 + g′2)2
)]
(2.55)
abgescha¨tzt werden. Die Lo¨sung dieser Gleichung lautet
λ(Λ) = λ(v) +
1
16pi2
[
−12g4t +
3
16
(
2g4 + (g2 + g′2)2
)]
log
(
Λ2
v2
)
. (2.56)
Bedingung (2.54) ist a¨quivalent zu der Forderung λ > 0 fu¨r alle Energieskalen, insbeson-
dere auch fu¨r Λ. Daraus folgt schließlich unter Benutzung von (2.30) die Higgs-Massen-
Grenze
m2H >
v2
8pi2
[
−12g4t +
3
16
(
2g4 + (g2 + g′2)2
)]
log
(
Λ2
v2
)
. (2.57)
Eine genaue Analyse erfordert wiederum die Beru¨cksichtigung der Zwei-Schleifen-Renor-
mierungsgruppen-Gleichung und das Laufen der anderen Kopplungskonstanten. Die Re-
sultate sind ebenfalls in Abbildung 2.7 auf der linken Seite dargestellt. Fu¨r Λ = 1016 GeV
ergibt sich [22]
mH > 130.5 GeV + 2.1(mt − 174 GeV) (2.58)
bzw. fu¨r Λ = 1 TeV
mH > 71 GeV + 0.74(mt − 174 GeV). (2.59)
Es gibt also nur ein relativ schmales Higgs-Massen-Band 130 GeV . mH . 170 GeV,
in dem das Standardmodell bis zu Energien von 1019 GeV hin gu¨ltig sein kann. Falls ein
Higgs-Boson außerhalb dieses Bandes gefunden wird, ist dies somit bereits ein Indiz fu¨r
neue Physik jenseits des Standardmodells bei wesentlich kleineren Energieskalen.
Weitere Informationen zur Ableitung von Higgs-Massen-Limits und Details der hier
skizzierten Rechnungen ko¨nnen [20, 23] entnommen werden.
2.6.2 Experimentelle Massengrenzen aus elektroschwachen Fits
Obwohl es bisher nicht gelungen ist, das Higgs-Boson direkt im Experiment zu beobach-
ten, hat dieses dennoch durch Strahlungskorrekturen Einfluss auf elektroschwache Obser-
vablen. So ko¨nnen Strahlungskorrekturen zur W-Masse beispielsweise in der Form
m2W =
m2Z
2

1 +
√
1− 2
√
2piα
GFm
2
Z
1
1−∆r

 (2.60)
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Abbildung 2.8: Vakuumpolarisationsgraphen des W±- und Z-Bosons, die ein Higgs-
Boson beinhalten.
beru¨cksichtigt werden, wobei ∆r fu¨r die elektroschwachen Korrekturen steht. Diese lassen
sich in QED-Korrekturen aufgrund der laufenden elektromagnetischen Kopplungskonstan-
ten ∆α und elektroschwachen Korrekturen aufteilen:
∆r = ∆α− cos
2 θw
sin2 θw
∆ρ + ∆rRest (2.61)
∆α beschreibt die A¨nderung der elektromagnetischen Kopplungskonstanten aufgrund von
Vakuumpolarisationseffekten. Der gro¨ßte Beitrag zu ∆α ru¨hrt von Schleifen der fu¨nf leich-
ten Quarks her und wird mit ∆α5had bezeichnet.
Der zweite Summand in (2.61) ist auf eine Korrektur des ρ-Parameters durch die Bre-
chung der Isospin-Symmetrie in den Fermion-Dubletts mit großer Massendifferenz zuru¨ck-
zufu¨hren. Die Abweichung vom Wert 1, welcher sich in niedrigster Ordnung ergibt (siehe
Gleichung (2.32)), wird mit ∆ρ bezeichnet. Der fu¨hrende Beitrag zu ∆ρ ist proportional
zum Quadrat der Top-Masse mt
∆ρt =
3GF
8pi2
√
2
m2t + . . . (2.62)
Aber es gibt auch eine Higgs-Massen-abha¨ngige Korrektur
∆ρHiggs =
3
√
2GFm
2
W
16pi2
sin2 θw
cos2 θw
(
ln
m2H
m2W
− 5
6
)
. (2.63)
Sie ru¨hrt von den in Abbildung 2.8 dargestellten Vakuumpolarisationsgraphen des W±-
und des Z-Bosons her. Aufgrund dieser Higgs-Massen-Abha¨ngigkeit kann mit Hilfe von
χ2-Fits die Higgs-Masse aus den elektroschwachen Pra¨zisionsdaten vorhergesagt werden.
Wie in Gleichung (2.63) zu sehen, geht die Higgs-Masse im Gegensatz zur Top-Masse
nur logarithmisch ein. Darin liegt begru¨ndet, warum die Higgs-Masse mit relativ großen
Unsicherheiten behaftet ist. Der aktuelle, aus den experimentellen Daten unter Annahme
des Standardmodells abgeleitete Higgs-Massen-Bereich liegt bei [24]
mH = 88
+53
−35 GeV (2.64)
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und die obere Grenze bei
mH < 196 GeV (2.65)
mit 95 % CL.
∆rRest beru¨cksichtigt die restlichen elektroschwachen Korrekturen, die deutlich kleiner
als die oben diskutierten ausfallen, aber trotzdem nicht vernachla¨ssigbar sind und daher
bei den Fits mit einbezogen werden.
Kapitel 3
Das L3-Experiment am
LEP-Speicherring
In diesem Kapitel wird der Aufbau des L3-Experimentes beschrieben, mit dessen Hilfe
die in dieser Arbeit analysierten Daten aufgezeichnet worden sind. Zuna¨chst erfolgt die
Vorstellung des LEP-Speicherrings, der zur Beschleunigung der Teilchen dient. Im dar-
auffolgenden Abschnitt schließt sich eine Beschreibung der einzelnen Komponenten des
L3-Detektors, der Datennahme, sowie der Ereignis-Rekonstruktion und Simulation an.
3.1 Der LEP-Speicherring
Der LEP-Speicherring (Large Electron Positron Collider) am europa¨ischen Forschungs-
zentrum fu¨r Teilchenphysik CERN ist mit seinen 27 km Umfang der gro¨ßte bisher gebaute
Beschleuniger der Welt. Er befindet sich im schweizerisch-franz¨osischen Grenzgebiet nahe
Genf (siehe Abbildung 3.1). Der in Tiefen zwischen 50 m und 150 m unterhalb der Erdober-
fla¨che verlaufende Ring besteht aus acht Bogenelementen und acht geraden Abschnitten.
In den Bogenstu¨cken werden die gegenla¨ufig zirkulierenden Elektron- und Positronstrahlen
durch Dipolmagnete abgelenkt und so auf einer kreisfo¨rmigen Bahn gehalten. Aufgrund
der Radialbeschleunigung, die ihnen dabei widerfa¨hrt, geben die Teilchen Energie in Form
von Synchrotronstrahlung ab. Fu¨r den Energieverlust ∆E pro Umlauf gilt
∆E = k · E
4
Strahl
R
(3.1)
wobei EStrahl die Strahlenergie, R der Kru¨mmungsradius und k = 88 keVm/GeV
4 eine
Konstante ist. Diese Relation erkla¨rt den großen Radius des LEP-Ringes, der gewa¨hlt wur-
de, um die Energieverluste in Grenzen zu halten. Desweiteren liest man an der Beziehung
(3.1) ab, dass die Energieverluste rapide mit der Strahlenergie zunehmen. Um den Teil-
chen die abgestrahlte Energie wieder zuzufu¨hren, wurden in den geraden Teilstu¨cken des
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Abbildung 3.1: Die Lage des CERNs und seines LEP-Speicherrings im franzo¨sisch-
schweizerischen Grenzgebiet bei Genf.
LEP-Ringes insgesamt 56 normal- und 288 supraleitende Hohlraumresonatoren installiert.
In ihnen bildet sich eine stehende elektromagnetische Welle aus, die bei geeignet gewa¨hlter
Schwingungsfrequenz Energie an die Elektronen und Positronen abgibt. Gespeist werden
diese Kavita¨ten von insgesamt 44 Klystrons.
Vier der acht geraden Teilstu¨cke beherbergen auch die Detektoren ALEPH [25], DEL-
PHI [26], L3 [27] und OPAL [28], mit denen die bei den e+e−-Kollisionen entstehenden
Teilchen nachgewiesen werden. Um die Wechselwirkungsrate an diesen Punkten zu maxi-
mieren, werden die Teilchenpakete an den Wechselwirkungspunkten durch Quadrupolma-
gnete fokussiert. Ein Maß fu¨r die Wechselwirkungsrate und somit eine fu¨r die Datenanalyse
wichtige Messgro¨ße ist die Luminosita¨t L. Sie ist das Verha¨ltnis zwischen der Anzahl N
an Ereignissen und dem Wirkungsquerschnitt σ
L = N
σ
. (3.2)
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Die Luminosita¨t la¨sst sich aus den Maschinenparametern ableiten:
L =
∫
Ne−Ne+nBf
4piσxσy
dt. (3.3)
Ne− und Ne+ ist dabei die Anzahl der Elektronen bzw. Positronen pro Teilchenpaket,
nB die Zahl der umlaufenden Teilchenpakete, f die Umlauffrequenz und σx bzw. σy die
Breite der Teilchenpakete in x- bzw. y-Richtung. Die Integration erfolgt u¨ber die Daten-
nahmezeit t. Um die Luminosita¨t im Laufe der Jahre immer weiter steigern zu ko¨nnen,
hat man LEP seit der Inbetriebnahme im Jahre 1989 immer wieder in unterschiedli-
chen Teilchenpaket-Modi betrieben. Begonnen wurde mit einem einfachen 4-4-Schema,
bei dem es vier Elektron- und vier Positronpakete gab, wobei der Abstand zweier Pakete
einer Teilchensorte ein Viertel des Ringumfangs betrug. 1993 fu¨hrte man das so genannte
Pretzel-Schema [29] mit acht Elektron- und acht Positron-Paketen ein. Im Jahr 1995 ging
man schließlich zum so genannten Bunch-Train-Modus [30] u¨ber. Dabei handelt es sich
wiederum um ein 4-4-Schema, wobei jedoch jedes Teilchenpaket noch aus bis zu vier Sub-
paketen, so genannten Bunchletts, besteht. Die Zahl der Bunchletts wurde einige Male
variiert. Schließlich entschied man sich, die Kalibrationsdaten, die fu¨r die Detektorkalibra-
tion zu Beginn eines jeden Jahres bei einer Schwerpunktsenergie von 91 GeV aufgezeichnet
werden, im Zwei-Bunchlett-Modus zu nehmen, wa¨hrend es bei den Hochenergiedaten nur
ein Bunchlett pro Bunch-Train gab.
Von der Inbetriebnahme 1989 bis zum Herbst 1995 lief LEP bei Schwerpunktsenergien
um 91 GeV, um die Eigenschaften des Z-Bosons genau zu vermessen (LEP1). Im Herbst
1995 wurden die ersten Daten jenseits der Z-Resonanz im Energiebereich zwischen 130
GeV und 140 GeV genommen (LEP1.5). 1996 u¨berschritt man schließlich mit 161 GeV und
172 GeV die W+W−- und ein Jahr spa¨ter mit 183 GeV auch die ZZ-Produktionsschwelle
(Beginn von LEP2). In den darauffolgenden Jahren konnte durch den Einbau weiterer
Beschleunigungseinheiten die Schwerpunktsenergie weiter erho¨ht werden. 1998 lief LEP
bei
√
s = 189 GeV. Wa¨hrend des darauffolgenden Jahres gab es mit 192 GeV, 196 GeV,
200 GeV und 202 GeV vier Energiepunkte, bei denen Daten aufgezeichnet wurden.
Im Jahr 2000, dem letzten Betriebsjahr, nahm man schließlich nicht mehr, wie in den
Jahren zuvor, u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum bei einer festen Energie Daten, sondern fu¨hrte
das Konzept der
”
Mini-Ramps“ ein. Darunter versteht man die stufenweise Erho¨hung der
Schwerpunktsenergie wa¨hrend der Datennahme der Experimente. Der Grund dafu¨r ist
eine Optimierung des Higgs-Entdeckungspotenzials. Um die Chancen einer Entdeckung
zu erho¨hen, muss sowohl die Schwerpunktsenergie als auch die Luminosit¨at maximiert
werden. Dies erweist sich jedoch aus folgenden Gru¨nden als schwierig: Die Forderung nach
maximaler Energie verlangt, dass sa¨mtliche Klystrons in Gebrauch sind. Bei den Klystrons
kommt es jedoch von Zeit zu Zeit zu tempora¨ren Ausfa¨llen von ca. zwei bis drei Minuten
Dauer [31] infolge von Spannungsu¨berschla¨gen. Dies wu¨rde unweigerlich zum Strahlverlust
fu¨hren, falls keine Reserven zur Verfu¨gung sta¨nden. Die mittlere Dauer einer LEP-Fu¨llung
ohne Reserveklystron betrug im Jahr 2000 daher auch nur 14 Minuten [31]. Vergleicht man
dies mit der Zeit von 65 Minuten, die zwischen dem Ende der Luminosit¨atsproduktion
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Abbildung 3.2: Die vom L3-Experiment oberhalb der W+W−-Schwelle aufgezeichnete
Luminosita¨t.
und dem Beginn der na¨chsten verging [31], so wird deutlich, dass es eine inakzeptabel
niedrige Luminosita¨t zur Folge ha¨tte, wenn man sta¨ndig bei maximaler Energie liefe.
Mit dem Wissen, dass es an der Schwelle wegen des rasanten Anstiegs des Higgs-
Wirkungsquerschnitts mit der Schwerpunktsenergie (siehe Abschnitt 2.4) fu¨r die Higgs-
Suche gu¨nstiger ist, die Energie zu steigern als die Luminosita¨t zu erho¨hen, entschied
man sich fu¨r den folgenden Weg, hohe Energie mit akzeptabler Luminosita¨t zu kombinie-
ren: Am Anfang einer Fu¨llung wird die Schwerpunktsenergie so gewa¨hlt, dass noch zwei
Reserveklystrons zur Verfu¨gung stehen. Dies entspricht einer gegenu¨ber dem Maximum
um 3.2 GeV reduzierten Schwerpunktsenergie. Nachdem der Strom im Ring etwas ab-
gefallen ist, erho¨ht man die Strahlenergie (ein Klystron in Reserve) und geht wiederum
einige Zeit spa¨ter schließlich zur Maximalenergie (kein Reserveklystron) u¨ber. Wa¨hrend
dieser zwischengeschalteten Mini-Ramps wird die Datennahme der Experimente fortge-
setzt. Die jeweils gewa¨hlten Energiestufen ha¨ngen von der momentanen Leistungsfa¨higkeit
der Maschine ab. Der gro¨ßte Teil der Ereignisse des Jahres 2000 fand bei Schwerpunkts-
energien zwischen 204 GeV und 208 GeV statt. Die Luminosita¨ten, die an den einzelnen
Energiepunkten vom L3-Experiment aufgezeichnet worden sind, ko¨nnen Abbildung 3.2
entnommen werden.
Zur genauen Bestimmung der LEP-Strahlenergie sind eine Reihe von Methoden ent-
wickelt worden. Die pra¨zise Kenntnis der Strahlenergie ist nicht nur fu¨r die Bestimmung
der Eigenschaften von W- und Z-Bosonen wichtig, sondern auch fu¨r die Higgs-Suche,
da der Wirkungsquerschnitt an der Higgs-Produktions-Schwelle stark mit der Schwer-
punktsenergie variiert (siehe Kapitel 2). Bei LEP werden die folgenden Verfahren zur
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Strahlenergiemessung angewandt:
• Resonante Spindepolarisation
Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von 10−13 bis 10−12 kommt es bei der Emission
von Synchrotron-Photonen zu einem Umklappen des Elektron- bzw. Positronspins.
Gema¨ß des Sokolov-Ternov-Effekts [32] ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Spi-
numklappens verschieden fu¨r Teilchen mit paralleler und antiparalleler Ausrichtung
des Spins in Bezug auf das Magnetfeld der Ablenkmagnete. Diese Asymmetrie fu¨hrt
zu einer transversalen Strahlpolarisation, die mit einem Compton-Polarimeter ge-
messen werden kann. Beim Umlauf der Elektronen und Positronen im Ring kommt
es in den Magnetfeldern der Ablenkmagnete zur Pra¨zession des Teilchenspins um
die Richtung des Magnetfeldes. Die Anzahl der Spin-Pra¨zessionen pro Ringumlauf
ν ist u¨ber die Beziehung
ν =
g − 2
2
EStrahl
me
(3.4)
mit der Strahlenergie EStrahl gekoppelt. g bezeichnet hierbei den g-Faktor des Elek-
trons und me die Elektronmasse. Durch Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes
geeigneter Frequenz la¨sst sich die Strahlpolarisation wieder zersto¨ren. Ein Durch-
fahren der Wechselfeldfrequenz erlaubt so die pra¨zise Bestimmung von ν und damit
nach (3.4) auch eine genaue Messung der Strahlenergie.
Die Nachteile dieser Methode sind, dass sie nur bis zu einer Strahlenergie von 60
GeV durchfu¨hrbar ist1, und dass sie nicht simultan mit der Datennahme der Expe-
rimente stattfinden kann, da einige Maschinenparameter besonderer Einstellungen
bedu¨rfen. Die relative Genauigkeit, die hiermit erreicht wird, betra¨gt auf der Z-
Resonanz 2× 10−5 [33].
• Kernspinresonanz-Messung des magnetischen Feldes der Dipole
Diese Methode nutzt die Mo¨glichkeit, die Strahlenergie EStrahl aus der Feldsta¨rke B
der ablenkenden Dipolmagnete zu bestimmen:
EStrahl =
e
2pi
∮
Ring
B d`. (3.5)
e steht hier fu¨r die Positronladung. Die Integration erfolgt u¨ber einen Ringumfang.
Zur genauen Bestimmung der magnetischen Feldsta¨rke entlang des LEP-Rings sind
16 Kernspinresonanzproben in den Dipolmagneten installiert worden. Im Gegensatz
zur Methode der resonanten Depolarisation, kann die Kernspinresonanz-Messung
auch wa¨hrend des normalen LEP-Betriebs erfolgen.
Ihr Nachteil ist, dass sie nur bei Strahlenergien oberhalb von 41 GeV angewen-
det werden kann, da sonst das Ablenkfeld zu schwach fu¨r den Nachweis mit den
Kernspinresonanzproben ist.
1Der Grund dafu¨r ist, dass der Polarisationsgrad stark mit der Strahlenergie abf a¨llt. Bei 60 GeV ist
die Polarisation mit 5 % so gering, dass das Compton-Polarimeter nicht mehr zweifelsfrei die Strahlpola-
risation nachweisen kann.
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• Flussschleifen-Methode
Zusa¨tzlich zu den Kernspinresonanzproben sind in den Ablenkstrukturen auch Fluss-
schleifen installiert. In diesen wird bei Vera¨nderung des magnetischen Flusses durch
die Schleifen eine Spannung U induziert. Fu¨r die Magnetfelda¨nderung ∆B in einem
Zeitintervall ∆t = t2 − t1 gilt
∆B = − 1
A
t2∫
t1
U dt, (3.6)
wobei A die von der Schleife eingeschlossene, senkrecht vom Magnetfeld durchsetzte
Fla¨che ist. Diese Magnetfelda¨nderung ∆B ist nach Gleichung (3.5) proportional der
Strahlenergiea¨nderung. Auf diese Weise kann durch Spannungsmessungen auf die
Strahlenergie geschlossen werden.
Leider kann diese Methode nur ohne Strahl in der Maschine durchgefu¨hrt werden,
da die Ablenkmagnete sehr schnell hochgefahren werden mu¨ssen. Sie dient jedoch
als U¨berpru¨fung der Kernspinresonanz-Methode. Die erreichte relative Genauigkeit
betra¨gt 10−4.
• Spektrometer-Messung
Bei dieser Methode wird der Ablenkwinkel des Strahls Θ nach dem Durchlaufen eines
magnetischen Dipolfeldes der La¨nge ` mit Hilfe von Strahllagemonitoren pra¨zise
vermessen und dann gema¨ß
EStrahl =
e
Θ
`∫
0
B(s) ds (3.7)
die Strahlenergie EStrahl bestimmt. e bedeutet hier die Positronladung und B(s) das
magnetische Feld an der Stelle s.
Das Spektrometer wurde 1999 in Betrieb genommen, um die Kernspinresonanz-
Messung mit einer zweiten unabha¨ngigen Messung, die ebenfalls wa¨hrend der Da-
tennahme durchgefu¨hrt werden kann, u¨berpru¨fen zu ko¨nnen. Die erreichte relative
Genauigkeit liegt bei 10−4 [34].
• Energiebestimmung durch Energie-Verlust-Messungen
Bei dieser Methode handelt es sich ebenfalls um ein recht neues Verfahren zur Strahl-
energiebestimmung. Es wurde ebenfalls 1999 zum ersten Mal verwendet und beruht
auf der Abha¨ngigkeit der pro Ringumlauf abgestrahlten Energie von der Strahl-
energie (siehe Beziehung (3.1)). Fu¨r eine detaillierte Beschreibung dieser Methode
sei auf [35] verwiesen, wo drei verschiedene Mo¨glichkeiten untersucht werden, den
Energieverlust aus Observablen zu extrahieren. Die erreichte relative Genauigkeit
ist 2.8× 10−4 fu¨r eine Strahlenergie von 90 GeV.
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Abbildung 3.3: Gesamtansicht des L3-Detektors und daru¨ber das fu¨r die Analyse ver-
wendete Koordinatensystem.
3.2 Der L3-Detektor
An einem der Wechselwirkungspunkte des LEP-Rings befindet sich der L3-Detektor [27].
Er ist so konzipiert, dass die bei den e+e−-Kollisionen entstehenden Teilchen fast im
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Abbildung 3.4: Darstellung des Mikrovertex-Detektors.
gesamten Raumwinkelbereich nachgewiesen werden ko¨nnen. Um die Eigenschaften der
Reaktionsprodukte genau vermessen zu ko¨nnen, ist der L3-Detektor aus einer Vielzahl
von Komponenten aufgebaut, die in Schichten um den Wechselwirkungspunkt angeordnet
sind. Eine Gesamtansicht des Detektors ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Die innerste Komponente bildet ein Silizium-Mikrovertex-Detektor (SMD), der von ei-
ner Spurkammer (TEC) umgeben ist. Dann folgt ein elektromagnetisches Kalorimeter aus
Wismutgermaniumoxid (BGO) sowie eine Lage Szintillationsza¨hler. Diese sind wiederum
von einem hadronischen Kalorimeter (HCAL) umschlossen. Die a¨ußerste Detektorkom-
ponente stellt das dreilagige Myonspektrometer dar. Der gesamte Detektor ist von einer
Magnetspule mit 12 m Durchmesser umgeben, die in ihrem Inneren ein 0.5 T starkes
Magnetfeld erzeugt.
3.2.1 Der Silizium-Mikrovertex-Detektor (SMD)
Der Silizium-Mikrovertex-Detektor [36] wurde 1993 zwischen dem Strahlrohr und der zen-
tralen Spurkammer installiert. Seine gute Ortsauflo¨sung ermo¨glicht die Bestimmung von
Sekunda¨rvertizes, was ihn zu einem der wichtigsten Detektorkomponenten bei der Suche
nach dem Higgs-Boson macht. Der SMD besteht aus zwei Lagen mit jeweils 12 so genann-
ten Leitern. Eine Leiter ist wiederum in zwei Halb-Leitern aufgeteilt (siehe Abbildung 3.4).
Die Leitern der inneren Lage u¨berlappen etwas, was bei der gegenseitigen Ausrichtung
der Leitern von Vorteil ist und Akzeptanzlu¨cken in der r-φ-Ebene vermeidet. Der SMD
deckt einen Polarwinkelbereich von | cos θ| < 0.93 ab. Die Silizium-Leitern sind beidseitig
mit Auslesestreifen versehen. Auf der einen Seite verlaufen sie in Strahlrichtung, was ei-
ne Messung des Azimutwinkels φ erlaubt, und auf der anderen senkrecht zum Strahl zur
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Abbildung 3.5: Der Nachweis eines elektrisch geladenen Teilchens in der zentralen
Spurkammer. Man erkennt die von den Kathodendra¨hten begrenz-
ten Sektoren, in deren Mitte sich die von Gitterdra¨hten abgegrenzten
Versta¨rkungsbereiche mit den Anoden befinden. Außerdem wird deut-
lich, wie durch Kombination der Messungen von innerer und a¨ußerer
TEC die Spurambiguita¨t aufgelo¨st werden kann.
Bestimmung der z-Koordinate. Die Streifen bilden mit dem Substrat eine Diode, an die ei-
ne Sperrspannung angelegt ist. Passiert ein elektrisch geladenes Teilchen die ladungsarme
Zone in der Na¨he der Kontaktfla¨che von p- und n-Schicht, so werden entlang der Teilchen-
spur Elektron-Loch-Paare produziert. Die entstandenen Lo¨cher driften zur n-Schicht, die
Elektronen zur p-Schicht, was sich durch einen Puls bei den an die Teilchenspur angren-
zenden Streifen bemerkbar macht. Die vom SMD erreichte Einzelspurauflo¨sung betra¨gt
rund 7 µm in der r-φ- und 14 µm in der r-z-Ebene.
3.2.2 Die zentrale Spurkammer (TEC)
Bei der zentralen Spurkammer [37] des L3-Detektors handelt es sich um eine Driftkammer.
Sie ist in einen inneren Teil mit zwo¨lf azimutalen Sektoren (∆φ = 30o) und einen a¨ußeren
Bereich mit 24 Sektoren (∆φ = 15o) unterteilt. Die Sektorgrenzen werden durch Ebenen
aus parallel zur Strahlrichtung gespannten Kathodendra¨hten gebildet. Wie in Abbildung
3.5 zu sehen, befindet sich in der Mitte eines jeden Sektors eine Ebene aus Anodendr¨ahten.
Im Fall der inneren TEC besteht sie aus acht, bei den a¨ußeren Sektoren sind es 54 An-
odendra¨hte. Diese Anodendra¨hte sind von zwei Gitterebenen, die sich auf Nullpotenzial
befinden, umgeben.
Die Aufteilung der TEC in einen Driftbereich mit kleinem, homogenem elektrischen
Feld und einem durch die Gitterebenen abgeschirmten Versta¨rkungsbereich mit star-
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kem, inhomogenem Feld ermo¨glicht die vergleichsweise niedrige Driftgeschwindigkeit von
ca. 6 µm/ns und damit eine sehr gute Spurauflo¨sung. Diesem Design verdankt die TEC
auch ihren Namen: Time Expansion Chamber.
Die gesamte Spurkammer ist mit einem Gasgemisch aus 80 % CO2 und 20 % Isobu-
tan gefu¨llt. Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen die Spurkammer durchquert, werden
entlang der Flugbahn Gasatome ionisiert, was zur Bildung von freien Elektronen und
Ionen fu¨hrt. Aufgrund des zwischen den Kathoden und den Gitterebenen herrschenden
homogenen Driftfeldes wandern die positiv geladenen Ionen zu den Kathoden und die
negativ geladenen Elektronen zu den Anoden. Wenn die Elektronen auf dem Weg zu den
Anoden die Gitterebene passiert haben, treten sie vom Driftbereich in den so genannten
Versta¨rkungsbereich ein. Dort herrscht ein starkes, inhomogenes Feld, was die Elektronen
so sehr beschleunigt, dass diese wiederum weitere Atome ionisieren k¨onnen. Es kommt zu
einer lawinenartigen Elektronenvermehrung, wodurch schließlich messbare Pulse an den
Anodendra¨hten entstehen. Die r-φ-Projektion des Spurverlaufs eines Teilchens kann bei
bekannter Driftgeschwindigkeit aus der Zeitdifferenz zwischen der Teilchenkollision und
der Ankunftszeit der Pulse an den Anodendra¨hten rekonstruiert werden. Die Ambiguita¨t,
die aus der Symmetrie eines Sektors bezu¨glich der Anodenebene resultiert, kann durch die
unterschiedliche Sektoraufteilung der inneren und a¨ußeren TEC aufgelo¨st werden (siehe
Abbildung 3.5). Eine weitere, jedoch weniger zuverla¨ssige, Methode diese Doppeldeutig-
keit aufzulo¨sen, besteht darin, die an den Gitterdra¨hten induzierten Signale abzugreifen,
da die der Teilchenspur zugewandten Gitterdra¨hte ho¨here Pulse liefern als die Dra¨hte der
gegenu¨berliegenden Gitterebene.
Zur Bestimmung der z-Koordinate einer Teilchenspur werden so genannte
”
Charge-
Division-Dra¨hte“ verwendet. Dabei handelt es sich um einige Anodendra¨hte, die auf bei-
den Seiten ausgelesen werden. Die Pulsdifferenz zwischen den beiden Enden erlaubt eine
Rekonstruktion der z-Koordinate. Die auf diese Weise erreichte Auflo¨sung betra¨gt jedoch
nur mehrere Zentimeter [38]. Aus diesem Grund ist die TEC noch von zwei zylindrischen
Vieldraht-Proportional-Kammern umgeben. Die Auslese dieser z-Kammern erfolgt mit
helix- und ringfo¨rmig angeordneten Kathodenstreifen.
Die von der TEC erreichte Einzelspurauflo¨sung in der r-φ-Ebene betra¨gt rund 50 µm,
die Doppelspurauflo¨sung ist 650 µm. Unter Verwendung der z-Kammern sind die entspre-
chenden Werte fu¨r die z-Auflo¨sung 320 µm bzw. 10 mm fu¨r die Doppelspurauflo¨sung.
Der Akzeptanzbereich der TEC erstreckt sich u¨ber einen Polarwinkelbereich von | cos θ|
< 0.76. Jenseits dieses Bereichs nimmt die Anzahl der Dra¨hte, die zur Spurrekonstruk-
tion herangezogen werden ko¨nnen, ab. Um in der Vorwa¨rtsrichtung die Spurbestimmung
zu verbessern, ist vor den Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters noch ei-
ne Vorwa¨rtsspurenkammer (Forward Tracking Chamber oder kurz FTC) installiert. Sie
kommt im Winkelbereich von | cos θ| > 0.80 zum Einsatz.
Aufgrund des anliegenden Magnetfeldes von 0.5 T bewegen sich elektrisch geladene
Teilchen auf einer gekru¨mmten Bahn durch die TEC. Die genaue Kenntnis der Spurpa-
rameter eines Teilchen erlaubt es, seinen Transversalimpuls aus der Spurkru¨mmung und
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das Vorzeichen seiner Ladung aus der Kru¨mmungsrichtung zu bestimmen. Außerdem ist
die TEC wichtig zur Unterscheidung von Elektronen und Photonen. Beide Teilchen pro-
duzieren eine Energiedeposition mit sehr a¨hnlichem Profil im elektromagnetischen Kalori-
meter. Die Entscheidung, um welchen Teilchentyp es sich handelt, kann erst aufgrund der
TEC-Informationen entschieden werden: Die elektisch neutralen Photonen hinterlassen
im Gegensatz zu Elektronen keine Spur in der zentralen Spurkammer.
3.2.3 Das elektromagnetische Kalorimeter (BGO)
Das elektromagnetische Kalorimeter [39] dient der Messung von Elektronen, Photonen
und dem elektromagnetischen Anteil hadronischer Jets. Dabei handelt es sich um einen
Szintillator mit ca. 11000 Kristallen aus Wismutgermaniumoxid Bi4Ge3O12 (BGO). Die
Wahl von BGO liegt in der enorm kurzen Strahlungsla¨nge von 1.2 cm fu¨r Elektronen
und Photonen sowie in seiner hohen Transparenz fu¨r das entstehende Szintillationslicht
begru¨ndet. Die Kristalle haben die Form eines Pyramidenstumpfes mit einer Ho¨he von
24 cm. Die zum Wechselwirkungspunkt gerichteten Stirnfla¨chen der Kristalle haben eine
Fla¨che von 2 cm × 2 cm, die gegenu¨berliegenden Seiten sind 3 cm × 3 cm groß. Das
in einem Kristall produzierte Szintillationslicht wird durch zwei Photodioden, die auf die
Ru¨ckseite des Kristalls geklebt sind, nachgewiesen. Außerdem sind auf der Ru¨ckseite auch
Glasfasern befestigt, u¨ber die Licht aus einer Xenon-Lampe in die Kristalle eingespeist
werden kann. Auf diese Weise wird die Transparenz des Kristalls und die Lichtausbeute
der Photodioden u¨berpru¨ft. Ferner benutzt man dieses Verfahren zur Kalibration, da die
eingestrahlten Signale einer festen Energiedeposition entsprechen. Eine weitere Kalibra-
tionsmethode bedient sich eines Hochfrequenz-Quadrupol-Systems (RFQ), das H−-Ionen
beschleunigt und sie auf ein Lithium-Target schießt, wobei Photonen einer festen Energie
entstehen, welche zur Kalibration der BGO-Kristalle verwendet werden. Schließlich wird
die Kalibration noch mit Hilfe von Bhabha-Ereignissen nachgebessert und u¨berpru¨ft.
Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt eine sehr gute Energieauflo¨sung fu¨r Elek-
tronen und Photonen. Bei Energien oberhalb von 1 GeV betra¨gt sie weniger als 2 %. Die
erreichte Winkelauflo¨sung ist 0.5o.
Der Zentralteil des Kalorimeters erstreckt sich u¨ber den Polarwinkelbereich | cos θ| <
0.72. Der Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Bereich ist durch Endkappen abgedeckt, die sich u¨ber die
Winkelregion von 0.82 < | cos θ| < 0.98 erstrecken. Die sich dazwischen befindende Lu¨cke
wurde 1996 durch den Einbau eines Kalorimeters aus szintillierenden Fasern [40] geschlos-
sen.
3.2.4 Die Szintillationsza¨hler
Zwischen dem elektromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter sind 30 Plastik-
szintillatoren [41] installiert, die durch Photovervielfacher ausgelesen werden. Das Szin-
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Abbildung 3.6: Die inneren Detektorkomponenten des L3-Detektors in einer Seitenan-
sicht.
tillatormaterial u¨berdeckt einen Polarwinkelbereich von | cos θ| < 0.83 bei 93-prozentiger
Abdeckung des azimutalen Winkelbereichs.
Die Szintillationsza¨hler haben in erster Linie zwei Aufgaben. Zum einen dient die
Anzahl der angesprochenen Szintillatoren als Trigger fu¨r hadronische Ereignisse. Zum an-
deren erlaubt ihre gute Zeitauflo¨sung von ca. 0.5 ns eine Unterscheidung kosmischer Myo-
nen von denen, die bei e+e−-Kollisionen entstanden sind. Wa¨hrend kosmische Myonen
zu jeder Zeit auftreten ko¨nnen, sind Myonen aus e+e−-Wechselwirkungen nur innerhalb
eines gewissen Zeitfensters nach dem Durchdringen der Strahlpakete mo¨glich. Ferner kann
zur Unterscheidung benutzt werden, dass kosmische Myonen, die den Detektor diametral
durchqueren, ein um 6 ns zeitlich versetztes Signal in zwei gegenu¨berliegenden Szintialla-
tionsza¨hlern induzieren, wa¨hrend ein Myonpaar, das vom Wechselwirkungspunkt stammt,
keinen solchen Zeitunterschied aufweist.
3.2.5 Das Hadronkalorimeter
Die Energien und Winkel von Hadronen werden vom hadronischen Kalorimeter [42] ge-
messen. Es besteht aus abwechselnden Schichten abgereicherten Urans und Proportional-
kammern. Das Uran dient dabei als Schauermaterial und die Proportionalkammern mes-
sen die von den Schauerteilchen abgegebene Energie. Um diese Energiedepositionen im
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Raum lokalisieren zu ko¨nnen, sind die Dra¨hte aufeinanderfolgender Kammern orthogonal
zueinander angeordnet. Die Wahl von Uran als Absorber liegt in der kurzen hadronischen
Absorptionsla¨nge begru¨ndet, was eine kompakte Bauweise des Kalorimeters erlaubt. Zur
Bestimmung der Gesamtenergie eines Hadrons ist es na¨mlich no¨tig, es vollsta¨ndig zu ab-
sorbieren. Aus diesem Grund betra¨gt die Dicke einschließlich des elektromagnetischen
Kalorimeters je nach Winkelbereich zwischen sechs und sieben Absorptionsl¨angen. Au-
ßerdem minimiert man so die Wahrscheinlichkeit fu¨r das Eindringen von Hadronen in das
Myonspektrometer. Zusa¨tzlich befindet sich jedoch noch ein Myonfilter aus 1 cm dicken
Messingplatten und fu¨nf Lagen Proportionalkammern zwischen dem hadronischen Kalo-
rimeter und den Myonkammern, um eventuell
”
durchleckende“ Hadronen zu absorbieren.
Das Hadronkalorimeter ist wie das elektromagnetische Kalorimeter in einen Zentral-
bereich (| cos θ| < 0.91) und in Endkappen (0.82 < | cos θ| < 0.995) aufgeteilt. Insgesamt
werden 99.5 % des gesamten Raumwinkels abgedeckt. Der zylinderf¨ormige Zentralbereich
besteht aus rund 8000 Proportionalkammern mit 370000 Dra¨hten, die zu 22000 auf den
Wechselwirkungspunkt ausgerichteten so genannten Tu¨rmen zusammengefasst sind. Eine
solche Ausleseeinheit u¨berspannt einen Winkelbereich von ∆θ = 2o und ∆φ = 2o. Die a¨hn-
lich aufgebauten Endkappen bestehen aus einem a¨ußeren und zwei inneren Ringen (siehe
Abbildung 3.6) mit insgesamt rund 4000 weiteren Auslesetu¨rmen. Die feine Segmentie-
rung des Kalorimeters erlaubt eine gute Winkelauflo¨sung von 2.5o fu¨r Jets. Die erreichte
Energieauflo¨sung fu¨r Jets ha¨ngt von der Energie und dem Polarwinkel ab. Sie nimmt zum
Zentralbereich des Detektors und zu hohen Teilchenenergien hin zu und erreicht bei hohen
Energien 12 %.
3.2.6 Das Myonspektrometer
Das aus einem Driftkammersystem bestehende Myonspektrometer [43] ist im Gegensatz
zu den bisher beschriebenen Detektorkomponenten auf der Außenseite der Stu¨tzro¨hre
montiert, die dem gesamten Detektor mechanischen Halt verleiht und seine genaue Po-
sitionierung erlaubt. Da das System neben den Winkeln der Myonen auch deren Impuls
bestimmen soll, ist der Detektor von einem Solenoidmagneten umgeben. Zusa¨tzlich pas-
sieren Myonen, die in Vorwa¨rts-Richtung fliegen, wo die Ablenkung durch das solenoide
Feld nur gering ist, beim Durchlaufen der Eisentu¨ren noch ein toroidales Magnetfeld von
1.2 T, was zu einer Spurkru¨mmung in der r-z-Ebene fu¨hrt.
Der Zentralteil des Spektrometers (| cos θ| < 0.82) besteht aus zwei Ha¨lften, die jeweils
aus acht Elementen, so genannten Oktanten, zusammengesetzt sind. Wie in Abbildung 3.7
zu erkennen, ist ein solcher Oktant aus drei Lagen von Driftkammern aufgebaut. Alle drei
Lagen sind mit so genannten p-Kammern ausgeru¨stet. Diese sind fu¨r die Messung der r-
φ-Koordinaten verantwortlich. Aufgrund des Magnetfeldes beschreibt die r-φ-Projektion
der Myonspur eine Kreisbahn. Fu¨r ein Myon mit einem Transversalimpuls von 45 GeV
ist der Kru¨mmungsradius dieses Kreises 300 m, was bedeutet, dass die Myonflugbahn
in der mittleren Kammer nur 3.5 mm von einer Geraden abweicht. Diese Abweichung
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Abbildung 3.8: Seitenansicht des Myon-
spektrometers.
wird als Sagitta bezeichnet. Die Rekonstruktion des Impulses ist am einfachsten, falls
ein Myon in allen drei Lagen des Myonspektrometers nachgewiesen wird. Dann kann der
Transversalimpuls p⊥ einfach aus der Sagitta s, der Magnetfeldsta¨rke B und der Spurla¨nge
L gema¨ß
p⊥ =
BL2
8s
(3.8)
berechnet werden. Bei der Bestimmung der Sagitta kommt der Ortsmessung der mittleren
Kammer eine gro¨ßere Bedeutung zu als die der inneren und a¨ußeren Kammern. Dieser Tat-
sache wird durch die ho¨here Drahtanzahl in den Driftzellen der mittleren Lage Rechnung
getragen. Wa¨hrend die mittleren Kammern 24 Dra¨hte pro Kammer aufweisen, besitzen die
inneren und a¨ußeren Kammern nur je 16 Dra¨hte. Die erreichte Impulsauflo¨sung betra¨gt
2.5 % bei 45 GeV. Falls nur zwei Lagen angesprochen haben, wird die Spurkru¨mmung
aus dem Neigungswinkel der Spur gegenu¨ber der Drahtebene rekonstruiert. In diesem Fall
reduziert sich die Auflo¨sung auf 18 %.
Zur Bestimmung des Polarwinkels einer Myonspur sind auf beiden Seiten der inneren
und a¨ußeren Kammern noch so genannte z-Kammern installiert. Die von ihnen erreichte
z-Auflo¨sung betra¨gt 500 µm. Falls eine Messung von beiden z-Kammern vorliegt, wird
eine Polarwinkelauflo¨sung von 0.3o erreicht.
Bei den Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Myonkammern handelt es sich ebenfalls um ein dreilagi-
ges Driftkammersystem. Die innere Lage ist auf der Innenseite der Eisentu¨ren montiert,
wa¨hrend die mittleren und a¨ußeren Kammern an den Tu¨raußenseiten befestigt sind (siehe
Abbildung 3.8). Die ersten beiden Lagen dienen zur Bestimmung der r-φ-Koordinaten,
wohingegen mit Hilfe der dritten Lage der Polarwinkel gemessen wird. Das Ablenkfeld fu¨r
diesen Teil des Myonspektrometers ist ein 1.2 T starkes toroidales Magnetfeld innerhalb
der Eisentu¨ren.
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Die erreichte Auflo¨sung ha¨ngt davon ab, wieviel Informationen der zentralen Myon-
kammern zusa¨tzlich zu den Messungen des Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Systems noch zur Spurre-
konstruktion herangezogen werden ko¨nnen. Im Polarwinkelbereich zwischen 36o und 44o,
dem so genannten S-Bereich (siehe Abbildung 3.8), wo noch zwei Lagen des zentralen
Spektrometers getroffen werden, variiert die Impulsauflo¨sung je nach Hebelarm zwischen
4 % und 23 %. Geht man zu noch kleinern Winkeln (T-Bereich), kann der Impuls nur
noch durch die Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Kammern bestimmt werden. Aufgrund der Vielfach-
streuung in den Eisentu¨ren liegt hier die Impulsauflo¨sung bei 30 %.
3.2.7 Der Luminosita¨tsmonitor
Die genaue Kenntnis der von LEP gelieferten Luminosita¨t ist zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts einer Reaktion unerla¨sslich. Prinzipiell kann die Luminosita¨t nach Glei-
chung (3.3) aus den Maschinenparametern berechnet werden. In der Praxis erweist sich
dieses Verfahren jedoch als viel zu ungenau, weil die beno¨tigten Beschleunigergro¨ßen nicht
mit ausreichender Pra¨zision bestimmt werden ko¨nnen. Aus diesem Grund bedient man
sich einer anderen Methode.
Da der Wirkungsquerschnitt der Bhabha-Streuung unter kleinen Winkeln theoretisch
sehr genau berechnet werden kann, wird die Luminosita¨t nach Beziehung (3.2) einfach
durch Za¨hlen der beobachten Bhabha-Ereignisse ermittelt. Zum Nachweis dieser Ereig-
nisse steht der so genannte Luminosita¨tsmonitor [44] zur Verfu¨gung. Er besteht aus zwei
ringfo¨rmigen Kalorimetern aus BGO-Kristallen, die im Abstand von 2.8 m auf beiden
Seiten des Wechselwirkungspunktes angebracht sind. Der u¨berdeckte Polarwinkelbereich
erstreckt sich von 24.93 mrad bis 69.94 mrad relativ zur Strahlachse. Weil der differenzielle
Wirkungsquerschnitt in diesem extremen Vorwa¨rtsbereich empfindlich vom Streuwinkel
abha¨ngt (dσ
dθ
∝ 1/θ3), erfordert eine pra¨zise Luminosita¨tsmessung eine genaue Koordi-
natenbestimmung der gestreuten Elektronen und Positronen. Aus diesem Grund wurden
1993 vor den BGO-Kristallen noch dreilagige Siliziumstreifen-Detektoren installiert. Die
Unsicherheit der Luminosita¨tsmessung mit dieser Methode liegt bei rund 0.2 %.
3.3 Triggersystem und Datennahme
Bei jedem der vier LEP-Detektoren kommt es alle 22 µs zu einer Strahl-Strahl-Kreuzung.
Der gro¨ßte Teil dieser Strahl-Paket-Kollisionen fu¨hrt jedoch nicht zu physikalisch inter-
essanten Reaktionen. Falls trotzdem jedes Mal der gesamte Detektor ausgelesen wu¨rde,
ha¨tte dies eine inakzeptable Totzeit zur Folge. Aus diesem Grund werden die von den ein-
zelnen Subdetektoren registrierten Signale zuna¨chst durch ein dreistufiges Triggersystem
[45] bewertet. Die Entscheidung der ersten Stufe dieses Systems f¨allt innerhalb von nur 8
µs. Eine Auslese des kompletten Detektors dauert hingegen 500 µs. Diese Verfahrensweise
reduziert die Totzeit des Detektors auf weniger als 5 %.
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Die erste Triggerstufe unterteilt sich in vier verschiedene Subtrigger:
• TEC-Trigger: Dieser verlangt mindestens zwei Spuren mit einem Transversalim-
puls gro¨ßer als 150 MeV und einer Akoplanarita¨t |180o −∆φ| < 41o.
• Energie-Trigger: Zum Passieren dieses Triggers muss eine Energieschwelle in den
Kalorimetern u¨berschritten werden. Diese liegt bei mindestens 10 GeV im BGO
oder mindestens 15 GeV im BGO und dem Zentralbereich des hadronischen Kalo-
rimeters oder mindestens 20 GeV in allen Kalorimetern zusammen. Ferner gibt es
noch einen Cluster-Trigger, der auslo¨st, falls eine Vielzahl von Energiedepositio-
nen vorliegt, und einen Single-Photon-Trigger, der isolierte Energiedepositionen
im BGO selektiert.
• Szintillator-Trigger: Falls mindestens fu¨nf ra¨umlich getrennte der insgesamt drei-
ßig zentralen Szintillationsza¨hler in einem Zeitfenster von ±15 ns relativ zum Zeit-
punkt der e+e−-Kollision ansprechen, ist das Kriterium des Szintillator-Triggers
erfu¨llt.
• Myon-Trigger: Der Myon-Trigger spricht an, wenn ein Myon mit einem Trans-
versalimpuls von mindestens 1.5 GeV auftritt oder zwei Myonen registriert werden.
Außerdem muss zusa¨tzlich mindestens ein Szintillationsza¨hler innerhalb eines Zeit-
festers von ±30 ns ein Signal liefern.
Die Subtrigger der ersten Stufe sind voneinander unabha¨ngig. Dies ermo¨glicht die Bestim-
mung der Trigger-Effizienzen der einzelnen Subtrigger.
Ereignisse, die die Kriterien der ersten Triggerstufe nicht erfu¨llen, werden verworfen,
womit der Detektor wieder bereit ist zur Aufzeichnung des na¨chsten Ereignisses. Falls
gleich mehrere Subtrigger ansprechen, wird der gesamte Detektor ausgelesen und das
Ereignis auf Band geschrieben.
Im Fall, dass genau ein Teiltrigger der ersten Stufe anspricht, wird das Ereignis ei-
ner genaueren Untersuchung unterzogen. Dazu werden die Informationen an eine zweite
Triggerstufe weitergegeben. Dieser steht mehr Zeit zur Beurteilung des Ereignisses zur
Verfu¨gung als der ersten Stufe. Hier werden die Energiedepositionen der Kalorimeter be-
reits mit groben θ- und φ-Informationen versehen, was eine erste dreidimensionale Analyse
des Ereignisses ermo¨glicht. Die Bestimmung von longitudinaler und transversaler Imba-
lance ermo¨glicht die Unterdru¨ckung von Synchrotronstrahlung und Wechselwirkungen des
Strahls mit Restgas im Strahlrohr.
Bei einer positiven Entscheidung der zweiten Triggerstufe werden die Ereignisse an-
schließend noch von einer dritten Triggerstufe analysiert. Erst zu diesem Zeitpunkt stehen
die gesamten digitalisierten Detektorsignale zur Verfu¨gung. Die Wahl der von dieser Trig-
gerstufe benutzten Algorithmen ha¨ngt davon ab, welcher Stufe-Eins-Trigger das Ereignis
selektiert hat. Falls auch die dritte Trigger-Stufe eine positive Entscheidung liefert, wird
das Ereignis auf Band aufgezeichnet.
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Von Zeit zu Zeit werden auch Ereignisse gespeichert, bei denen die Triggerentscheidun-
gen ignoriert werden. Dies sind so genannte Beamgate-Ereignisse. Mit ihrer Hilfe kann das
Detektorrauschen studiert werden. Auch von der zweiten und dritten Triggerstufe wird
ein bestimmter Anteil an Ereignissen unabha¨ngig von der Triggerentscheidung selektiert,
wodurch die Effizienzen dieser beiden Triggerstufen bestimmt werden k¨onnen.
3.4 Ereignis-Rekonstruktion und Simulation
Um die aufgezeichneten Ereignisse fu¨r die Datenanalyse nutzen zu ko¨nnen, mu¨ssen aus den
Detektorsignalen physikalisch verwertbare Gro¨ßen rekonstruiert werden. Dabei werden
z. B. aus den Signalen der einzelnen TEC-Dra¨hte und den Signalen der Myonkammern
Spuren bestimmt, die verschiedenen Energie-Depositionen im elektromagnetischen und
hadronischen Kalorimeter zu Clustern zusammengefasst und die θ- und φ-Winkel der
Spuren und Energiedepositionen berechnet.
Um die so gewonnenen Messdaten mit den Vorhersagen der Theorie vergleichen zu
ko¨nnen, werden Ereignis-Generatoren benutzt. Diese generieren gema¨ß dem theoretischen
Versta¨ndnis Ereignisse mit Hilfe von Monte-Carlo-Methoden. Als Ausgabe liefern sie die
Vierer-Vektoren der produzierten Teilchen. Zur Simulation der Detektorantwort auf die-
se Teilchen werden die Programmpakete GEANT [46] und SIGEL3 benutzt. Dabei wird
die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Material des L3-Detektors und die genaue
L3-Geometrie beru¨cksichtigt. Anschließend werden die simulierten Detektorantworten ge-
nauso wie die Messdaten rekonstruiert, was einen direkten Vergleich der Daten mit den
Monte-Carlo-Vorhersagen erlaubt.
Um die Detektoreffekte mit ausreichender Genauigkeit simulieren zu ko¨nnen, werden
auch tempora¨re Ausfa¨lle von Detektorkomponenten oder andere Ineffizienzen bei der Si-
mulation beru¨cksichtigt. Dazu wird sta¨ndig der Status der Hochspannung von TEC und
Myonkammern sowie andere wichtige Detektorparameter in einer Datenbank [47] gespei-
chert. Bei den Simulationen werden solche Ineffizienzen entsprechend den tats¨achlichen
Ausfallzeiten mit einbezogen.
Kapitel 4
Identifikation von b-Quarks
Wie bereits in Kapitel 2 erwa¨hnt, zerfallen Higgs-Teilchen im Massenintervall 2mb .
mH . 2mW bevorzugt in ein bb¯-Paar. Da die Untergrundprozesse alle wesentlich geringe-
re b-Quark-Produktionsraten aufweisen, stellt der Nachweis von b-Quarks eine effiziente
Methode zur Untergrundunterdru¨ckung dar.
Aufgrund der Wichtigkeit der b-Quark-Identifikation fu¨r die Higgs-Suche wird in die-
sem Kapitel kurz die von L3 benutzte Vorgehensweise beim b-Nachweis beschrieben. Eine
ausfu¨hrliche Darstellung kann [48, 49] entnommen werden.
4.1 Eigenschaften des b-Quarks
Das wichtigste Kriterium zur Unterscheidung der b-Quarks von u-, d-, s- und c-Quarks
ist die Lebensdauer der erzeugten Hadronen. Reaktionen, bei denen b-Quarks produziert
werden, weisen b-haltige Hadronen unter den Fragmentationsprodukten auf. Falls u-, d-,
Teilchen Lebensdauer [ps]
B0 1.548± 0.032
B+ 1.653± 0.028
Bs 1.493± 0.062
Bc 0.46
+0.18
−0.16 ± 0.03
b-Baryon 1.208± 0.051
b-Hadron 1.564± 0.014
Tabelle 4.1: Lebensdauer einiger b-Hadronen. Die angegebenen Werte sind [5] entnom-
men.
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Abbildung 4.1: Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung P einiger Mesonen als Funktion
der Zerfallsla¨nge d fu¨r Z → qq¯-Ereignisse bei √s = 91.2 GeV. Links
dargestellt ist der Verlauf fu¨r die c-haltigen D0-Mesonen (gestrichelte
gru¨ne Kurve) im Vergleich zu den b-haltigen B±-Mesonen (durchgezoge-
ne rote Kurve). Rechts ist die entsprechende Verteilung fu¨r pi±-Mesonen
als Vertreter der uds-Hadronen zu sehen.
s- oder c-Quarks produziert werden, sind b-Hadronen aufgrund der großen b-Quark-Masse
nur selten unter den Hadronisationsprodukten. Findet man daher b-Hadronen, stammen
die darin enthaltenen b-Quarks mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der urspru¨nglichen Re-
aktion und nicht aus der Fragmentation. Wie man Tabelle 4.1 entnehmen kann, betra¨gt
die Lebensdauer der b-Hadronen typischerweise 1.6 ps. Im Gegensatz dazu besitzen c-
Hadronen mit rund 0.5 ps eine ku¨rzere und uds-Hadronen mit typischerweise mehr als 10
ns eine deutlich la¨ngere Lebensdauer. Dies fu¨hrt dazu, dass diese Teilchen unterschiedlich
weite Wege bis zu ihrem Zerfall zuru¨cklegen. Die Zerfallsla¨nge ist also die entscheidende
Gro¨ße zur Unterscheidung der Quark-Flavors.
Um einen Eindruck von der Ma¨chtigkeit dieses Unterscheidungskriteriums zu geben,
sind in Abbildung 4.1 die nach der in Anhang A beschriebenen Methode bestimmten
Zerfallsla¨ngenspektren fu¨r je einen Repra¨sentaten der b-, c- und uds-Hadronen dargestellt.
Es ist gut zu erkennen, dass die b-haltigen B±-Mesonen mit Zerfallsla¨ngen von mehreren
Millimetern deutlich weiter fliegen als die c-haltigen D0-Mesonen. Von den pi±-Mesonen
als Vertreter der uds-Hadronen sind b-Hadronen wiederum leicht zu unterschieden, da
uds-Hadronen um viele Gro¨ßenordnungen gro¨ßere Zerfallsla¨ngen aufweisen.
Neben der charakteristischen Lebensdauer der b-Hadronen gibt es auch eine Reihe
anderer Eigenschaften, die dabei helfen, b-Zerfa¨lle von Zerfa¨llen leichterer Quark-Flavors
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zu unterscheiden. Diese sind:
• die ho¨here Multiplizita¨t geladener Teilchen,
• die invariante Masse der Zerfallsteilchen des b-Hadrons,
• das Auftreten von tertia¨ren Zerfallsvertizes aus Kaskadenzerfa¨llen,
• verschiedene Jet-Form-Variablen und
• das Auftreten von Leptonen mit hohem Transversalimpuls aus semileptonischen b-
Zerfa¨llen.
4.2 Konstruktion einer Zerfallsla¨ngen-Variablen
Bei der Bestimmung der Zerfallsla¨nge ist es von a¨ußerster Wichtigkeit, die Spurparameter
geladener Teilchen sehr genau zu kennen, damit Sekunda¨rvertizes, die nur einige Milli-
meter Abstand vom Prima¨rvertex haben, aufgelo¨st werden ko¨nnen. Aus diesem Grund
kommt dem Silizium-Mikrovertex-Detektor (SMD) und der zentralen Spurkammer (TEC)
eine Schlu¨sselrolle bei der b-Quark-Identifikation zu.
Dieser Abschnitt bescha¨ftigt sich damit, wie man aus den vom SMD und der TEC be-
stimmten Spurparametern eine diskriminierende Zerfallsla¨ngen-Variable konstruiert. Die
verwendete Methode geht gro¨ßtenteils auf Arbeiten der L3-Gruppe der University of Ca-
lifornia in San Diego zuru¨ck.
4.2.1 Spur-Parametrisierung
Bevor der zur b-Quark-Identifikation benutzte Algorithmus beschrieben wird, soll zuna¨chst
die verwendete Spur-Parametrisierung vorgestellt werden. Diese ist fu¨r das Versta¨ndnis
der folgenden Abschnitte unabdingbar, da die Zerfallsla¨ngen-Variable unmittelbar aus
diesen Spur-Parametern konstruiert wird.
Der L3-Magnet erzeugt im Bereich des Detektors ein solenoidales Magnetfeld der
Sta¨rke 0.5 T, dessen Richtung mit der Flugrichtung der Elektronen zusammenfa¨llt. Dies
hat zur Folge, dass geladene Teilchen, die eine Impulskomponente senkrecht zur Magnet-
feldrichtung besitzen, eine helixfo¨rmige Bahn beschreiben. Die Parametrisierung dieser
Helix erfolgt bei L3 in der folgenden Weise:
Bewegungskomponenten in der x-y-Ebene
Projiziert man die helixfo¨rmige Bahn auf die x-y-Ebene, so ergibt sich ein Kreis. Dieser
wird durch die in Abbildung 4.2 a) dargestellten Gro¨ßen beschrieben:
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Abbildung 4.2: Die bei L3 benutzten Spurparameter. Auf der linken Seite sind die Pa-
rameter in der r-φ-Ebene dargestellt. Die rechte Zeichnung veranschau-
licht die benutzten Gro¨ßen in der s-z-Ebene.
• Die Kru¨mmung C der Spur
Unter der Kru¨mmung einer Spur versteht man den inversen Radius des Kreises,
der sich durch Projektion der Helix auf die x-y-Ebene ergibt. Das Vorzeichen der
Kru¨mmung wird so gewa¨hlt, dass positiv geladene Teilchen eine positive Kru¨mmung
besitzen.
• Der minimale Abstand δrφ zum Referenzpunkt (xr, yr) in der x-y-Ebene
Diese Gro¨ße wird ha¨ufig auch als DCA (Distance of Closest Approach) bezeichnet.
Die Vorzeichenkonvention ist derart, dass δrφ positiv ist, falls der Referenzpunkt
innerhalb des Kreises in der x-y-Ebene liegt.
• Der Azimutalwinkel φ0 am Punkt des minimalen Abstandes zum Refe-
renzpunkt
Damit wird der Winkel bezeichnet, den die Tangente an die Teilchenspur mit der
x-Achse am Punkt des minimalen Abstandes in der x-y-Ebene einschließt.
Bewegungskomponenten in der s-z-Ebene
Im Folgenden sei mit s die Bogenla¨nge s = −(φ− φ0)/C bezeichnet, die das Teilchen in
der x-y-Ebene zuru¨cklegt, wenn es sich vom Punkt (x0, y0) zu einem Punkt (x, y) bewegt.
Betrachtet man die helixfo¨rmige Bahnkurve des Teilchens in der s-z-Ebene, so ergibt sich
eine Gerade, wie in Abbildung 4.2 b) zu erkennen ist. Zu ihrer Parametrisierung werden
folgende Gro¨ßen benutzt:
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• Die Steigung tan η der Geraden in der s-z-Ebene
In dem s-z-Koordinatensystem ist die helixfo¨rmige Teilchenbahn eine Gerade mit
der Steigung tan η. Zwischen dem Polarwinkel θ des Teilchenimpulses und tan η
besteht die Relation
tan θ =
1
tan η
.
• Die z-Koordinate z0 des Teilchens am Punkt des minimalen Abstandes
zum Referenzpunkt in der x-y-Ebene
Diese Gro¨ße gibt die z-Position in Bezug auf den L3-Ursprung an und nicht, wie bei
δrφ, auf einen Referenzpunkt (xr, yr).
Unter Benutzung dieser Parametrisierung la¨sst sich die Spur eines geladenen Teilchen
durch einen Referenzpunkt (xr, yr) und einen Vektor t der Form
t =


C
φ0
δrφ
tan η
z0

 (4.1)
darstellen.
Obwohl eine Teilchenspur durch (4.1) eindeutig und vollsta¨ndig beschrieben ist, wird
ha¨ufig eine aus (4.1) abgeleitete Gro¨ße benutzt.
• Der minimale Abstand δsz zum Referenzpunkt (xr, yr) in der s-z-Ebene
Dies ist das exakte Analogon zu δrφ in der s-z-Ebene.
4.2.2 Prima¨r-Vertex-Rekonstruktion
Bisher ist noch nicht genauer auf den bei der Spur-Parametrisierung benutzten Referenz-
punkt eingegangen worden. Dies soll in diesem Abschnitt nachgeholt werden.
Als Referenzpunkt zur Bestimmung der Spurparameter dient der Prima¨rvertex des
Ereignisses. Das ist derjenige Punkt, an dem die e+e−-Kollision stattgefunden hat. Sei-
ne Bestimmung erfolgt aus den Spurinformationen eines Ereignisse, wobei der mittlere
Fu¨llungsvertex noch als Zusatzinformation einfließt.
Zur Ermittlung des mittleren Fu¨llungsvertex wird u¨ber alle Spuren NFu¨llSpur, die wa¨hrend
der Datennahme einer LEP-Fu¨llung aufgezeichnet wurden, eine gemittelte Vertex-Position
durch Minimierung des Ausdrucks
χ2 =
NFu¨ll
Spur∑
i=1
δ2rφ,i(vFu¨ll)
σ2δrφ,i
(4.2)
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berechnet. δrφ,i(vFu¨ll) ist hierbei der minimale Abstand der Spur i zum Vertex vFu¨ll in der
x-y-Ebene (vgl. Abschnitt 4.2.1) und σδrφ,i der zugeho¨rige Fehler. Summiert wird u¨ber die
Anzahl der Spuren NFu¨llSpur. Genauere Einzelheiten zur Fu¨llungsvertex-Bestimmung ko¨nnen
in Referenz [50] nachgelesen werden. Typische Werte fu¨r die Strahlfleckgro¨ße sind 200 µm
in x-Richtung, 40 µm in y-Richtung und 7000 µm in z-Richtung.
Aufgrund der geringen Strahlfleck-Ausdehnung in der x-y-Ebene kann der Fu¨llungs-
vertex als Information zur Bestimmung des Prima¨rvertex herangezogen werden. Die z-
Ausdehnung des Strahlflecks wird nicht verwandt, da sie viel gr¨oßer ist als die allein aus
Spurinformationen erhaltene Vertex-Auflo¨sung.
Um bei bekannter Strahlfleck-Position und Ausdehnung die dreidimensionale Prima¨r-
Vertex-Position v fu¨r ein Ereignis zu rekonstruieren, wird
χ2
NEreig
Spur
=
NEreig
Spur∑
i=1
(ti − f(v,pi))T G−1i (ti − f(v,pi)) + (v− vFu¨ll)T V −1 (v− vFu¨ll) (4.3)
minimiert. ti ist dabei der in (4.1) eingefu¨hrte Vektor mit den gemessenen Spurpara-
metern fu¨r die i-te Spur, Gi die zugeho¨rige Kovarianz-Matrix und f(v,pi) der erwartete
Spurparameter-Vektor fu¨r eine Spur i, die vom Vertex v kommt und den Impuls pi besitzt.
vFu¨ll bezeichnet den mittleren Fu¨llungsvertex und V die diagonale Kovarianz-Matrix, die
die Gro¨ße des Strahlfleckes beschreibt. Um zu verhindern, dass falsch rekonstruierte Spu-
ren oder Spuren, die von kosmischen Myonen oder von Strahl-Gas-Reaktionen herru¨hren,
in der Prima¨r-Vertex-Rekonstruktion beru¨cksichtigt werden und diese verschlechtern, wer-
den noch einige Qualita¨tsschnitte [49] auf die Spuren angewandt.
4.2.3 Zerfallsla¨ngen-Variable
Nachdem der Prima¨rvertex rekonstruiert worden ist, dient er als Referenzpunkt fu¨r sa¨mt-
liche Spuren des Ereignisses. Mit seiner Hilfe ko¨nnen, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben,
die Gro¨ßen δrφ und δsz definiert werden. Sie erlauben es wiederum, den Abstand zwischen
dem Prima¨rvertex und dem Schnittpunkt einer Spur mit der zugeho¨rigen Jetachse zu
berechnen. Die Projektionen dieses Abstandes auf die r-φ- und die s-z-Ebene werden mit
Lrφ =
δrφ
sin(φJet − φ) sin θJet (4.4)
und
Lsz =
δsz
sin θJet(cos θ cos(φJet − φ)− sin θ cot θJet) (4.5)
bezeichnet. Dabei sind θ und φ die Polar- und Azimutalwinkel der Spur und θJet und φJet
die entsprechende Gro¨ßen fu¨r die Jetachse. Die Definition von Lrφ ist in Abbildung 4.3
veranschaulicht. Die Vorzeichenkonvention ist derart, dass die Zerfallsl¨ange negativ ist,
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Abbildung 4.3: Die Definition der Zerfallsla¨nge Lrφ in der r-φ-Ebene. v ist der rekon-
struierte Prima¨rvertex.
wenn der Schnittpunkt zwischen Teilchenspur und Jetachse in Flugrichtung des vermeint-
lichen b-Quarks gesehen hinter dem Prima¨rvertex liegt. Andernfalls hat die Zerfallsla¨nge
ein positives Vorzeichen.
Da die Spurrekonstruktion in der r-φ-Ebene wesentlich genauer ist als in der s-z-Ebene,
wird der gewichtete Mittelwert aus den Zerfallsla¨ngen in der r-φ- und der s-z-Ebene
L =
Lrφ
σ2
Lrφ
+ Lsz
σ2
Lsz
− (Lrφ+Lsz)cφz
σ2
Lrφ
σ2
Lsz
1
σ2
Lrφ
+ 1
σ2
Lsz
− 2cφz
σ2
Lrφ
σ2
Lsz
(4.6)
bestimmt. σ2Lrφ , σ
2
Lsz und cφz stehen dabei fu¨r die Elemente der (Lrφ, Lsz)-Kovarianz-
Matrix. Ist die Wahrscheinlichkeit, dass die r-φ- und die s-z-Messungen miteinander
kompatibel sind, gro¨ßer als 5 %, wird L aus Gleichung (4.6) als Zerfallsla¨nge benutzt.
Andernfalls setzt man L = Lrφ. Auf diese Weise gelangt man zu der in Abbildung 4.4 dar-
gestellten Verteilung fu¨r die Zerfallsla¨ngen-Signifikanz S = L/σL der Spuren. Die asym-
metrische Verteilung fu¨r die b-Quarks wird durch die Sekunda¨rvertizes hervorgerufen, die
zu positiven Zerfallsla¨ngen fu¨hren. Das Auftreten von negativen Zerfallsla¨ngen ist auf die
begrenzte Ortsauflo¨sung bei der Spurrekonstruktion zuru¨ckzufu¨hren.
Um eine Gro¨ße zu erhalten, die sich leicht fu¨r mehrere Spuren kombinieren la¨sst, wird
die so genannte Spur-Wahrscheinlichkeit
P (S) =
∞∫
S
R(S ′)dS ′
∞∫
0
R(S ′)dS ′
(4.7)
konstruiert, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass eine Spur, die vom Prima¨rvertex
50 Kapitel 4: Identifikation von b-Quarks
Signifikanz
uds (MC)
c (MC)
b (MC)
Daten
1
10
102
103
104
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Sp
ur
en
Abbildung 4.4: Die Zerfallsla¨ngen-Signifikanz fu¨r Spuren im L3-Detektor (aus [49]).
stammt, eine Zerfallsla¨ngen-Signifikanz gro¨ßer als S hat. R(S) ist die Auflo¨sungsfunk-
tion, die sich durch einen Fit an die negative Flanke der Signifikanz-Verteilung ergibt.
Zur Kombination von n einzelnen Spur-Wahrscheinlichkeiten wird die Wahrscheinlich-
keit Wn betrachtet, dass man ein Produkt der n Einzel-Wahrscheinlichkeiten erha¨lt, das
gro¨ßer ist als das beobachtete Produkt. Nach einer la¨ngeren Rechnung [49] ergibt sich
Wn = Π
n−1∑
j=0
(− ln Π)j
j!
mit Π =
n∏
j=1
P (Sj). (4.8)
Dabei sind jedoch explizit nur Spuren mit positiver Zerfallsla¨nge beru¨cksichtigt. Erwei-
tert man die Formel auf negative Zerfallsla¨ngen, setzt P (S < 0) ≡ 1 und fu¨hrt eine
Spurgewichtung ein, so ergibt sich schließlich [49]
Pn =
Υ
2n
n−1∑
j=0
n∑
k=j+1
(
n
k
)
(− lnΥ)j
j!
mit Υ =
n∏
j=1
P αj (Sj). (4.9)
Die Gewichte αj = αj(pj , σL,j) nehmen Werte aus dem Intervall [0,1] an. Sie beru¨cksich-
tigen, dass die Spuren aufgrund variierender Impulse und Zerfallsla¨ngenauflo¨sungen ein
4.3 Steigerung der Diskriminierungsfa¨higkeit durch ein neuronales Netz 51
unterschiedliches Diskriminierungspotenzial in Bezug auf die Existenz von Sekunda¨rver-
tizes besitzen.
Aufgrund der Konstruktion der Gro¨ße Pn ha¨ufen sich Ereignisse mit Sekunda¨rvertizes
bei Null. Um diese Region etwas zu strecken, benutzt man als fundamentale Zerfallsl¨angen-
Variable fu¨r eine Gruppe von n Spuren
Bn = − logPn. (4.10)
4.3 Steigerung der Diskriminierungsfa¨higkeit durch
ein neuronales Netz
Mit der Variablen Bn steht bereits eine ma¨chtige Gro¨ße zur Identifikation von b-Quarks
zur Verfu¨gung. Jedoch sind in ihr bisher nur Spurinformationen enthalten. Weitere Un-
terscheidungsmerkmale, wie in Abschnitt 4.1 aufgefu¨hrt, sind bisher nicht ausgescho¨pft
worden. Daher wird zur weiteren Verbesserung der b-Quark-Identifikation ein neuronales
Netz eingesetzt, in das neben Bn noch weitere Gro¨ßen benutzt werden. Mit Hilfe des Pro-
grammpaketes Jetnet [51] wird ein dreilagiges Feed-Forward-Netz1 mit 15 Eingabekno-
ten, 30 versteckten Knoten und 2 Ausgabeknoten erstellt. Von den beiden Ausgabeknoten
dient einer zur Identifikation von b-Quarks und der andere zur Erkennung von c-Quarks.
Die Ausgabe des c-Knoten wird jedoch ignoriert. Diese Vorgehensweise hat sich als vor-
teilhaft herausgestellt, weil das neuronale Netz so mehr Freiheitsgrade besitzt. Es kann
im Zweifelsfall, wenn es nicht eindeutig zwischen b- und c-Quarks entscheiden kann, die
Eingabe sowohl als b- als auch als c-artig bewerten. Das ist mit nur einem Ausgabeknoten
nicht mo¨glich.
Spa¨testens beim Trainieren des neuronalen Netzes muss auch festgelegt werden, wie
man die Spuren eines Ereignisses gruppieren mo¨chte. Wa¨hrend die in Abschnitt 4.2.3 vor-
gestellte Konstruktion der Variablen Bn fu¨r eine beliebige Anzahl n an Spuren verwendet
werden kann, spielt es fu¨r die Auswahl von Eingabe-Gro¨ßen eine entscheidende Rolle, ob
Spuren nur eines Jets oder eines gesamten Ereignisses zusammengefasst werden sollen.
Am zweckma¨ßigsten hat sich die Zusammenfassung in Jetgruppen herausgestellt.
Trainiert wird das Netz mit Monte-Carlo-Ereignissen vom Typ e+e− → Z → qq¯, die
fu¨r eine Schwerpunktsenergie von
√
s = 91.2 GeV generiert werden. Die zur Verfu¨gung
stehenden Monte-Carlo-Ereignisse werden gedrittelt. Ein Drittel wird zum eigentlichen
Training verwendet. Das zweite Drittel dient zur Bestimmung der Trennungsf¨ahigkeit
des Netzes. Dazu wird nach jedem Trainingszyklus die b-Quark-Identifikations-Effizienz
bei 80 % Reinheit bestimmt. Schließlich wird diejenige Netzkonfiguration fu¨r die Analy-
se eingesetzt, bei der die Effizienz maximal ist. Das letzte Drittel dient dazu, die Ant-
wort des trainierten Netzes fu¨r die aufgezeichneten Kalibrationsdaten mit Monte-Carlo-
Vorhersagen vergleichen zu ko¨nnen. Eine gute U¨bereinstimmung ist von außerordentlicher
1Fu¨r eine kurze Einfu¨hrung in die Termiologie und Funktionsweise neuronaler Netze siehe Anhang B.
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Wichtigkeit, da eine schlechte Beschreibung der Daten durch die Monte-Carlo-Simulation
unter Umsta¨nden ein Higgs-Signal vorta¨uschen ko¨nnte.
Der Grund, warum das Netzwerk-Training und die Kontrolle mit Kalibrationsdaten
auf dem Z-Pol geschieht, liegt darin, dass dort aufgrund der resonanzartigen Erho¨hung des
hadronischen Wirkungsquerschnitts sehr viele Ereignisse mit Jets zur Verf¨ugung stehen.
Auch wenn die Luminosita¨t der aufgezeichneten Kalibrationsdaten nur bei rund 5 pb−1
pro Jahr liegt, ist die Statistik hier aufgrund des vielfach ho¨heren Wirkungsquerschnitts
weit besser als bei den Hochenergiedaten. Außerdem liegt die Jet-Energie bei den Kali-
brationsdaten mit rund 45 GeV im gleichen Bereich wie fu¨r Vier-Jet-Higgs-Ereignisse bei
hohen Energien.
Als Eingabegro¨ßen fu¨r das neuronale Netz dienen:
• Die Zerfallsla¨ngen-Variable BJet
Dabei handelt es sich um die Zerfallsla¨ngen-Gro¨ße Bn aus Gleichung (4.10), wobei
n die Anzahl der Spuren im Jet ist. Sie stellt die wichtigste Eingabevariable dar.
• Sekunda¨r-Vertex-Gro¨ßen
Unter diese Kategorie fallen die Anzahl sekunda¨rer Vertizes pro Jet sowie die An-
zahl an Spuren, die von Sekunda¨rvertizes ausgehen. Die Positionsbestimmung der
Sekunda¨rvertizes geschieht in a¨hnlicher Weise wie bei der Prima¨rvertexbestimmung.
Ferner gehen die Masse und die transversale Masse der Spuren, die vom signifikantes-
ten Sekunda¨rvertex ausgehen, ein. Transversal bedeutet hier transversal bezu¨glich
der Verbindungslinie zwischen Prima¨r und Sekunda¨rvertex. Die beiden letzten Ein-
gabevariablen aus dieser Gruppe sind die Zerfallsla¨nge des signifikantesten Sekunda¨r-
vertex sowie der zugeho¨rige Fehler.
• Informationen u¨ber im Jet enthaltene Leptonen
Semileptonisch zerfallende b-Quarks produzieren im Vergleich zu c-Quarks relativ
hochenergetische Leptonen. Das Impuls- und das Transversalimpuls-Spektrum iden-
tifizierter Leptonen werden daher als weitere diskriminierende Gro¨ßen in das neu-
ronale Netz gefu¨ttert.
• Jet-Form-Variablen
Die Energieverteilung innerhalb von b-Jets ist geringfu¨gig verschieden von denen
in Jets, die von leichteren Quark-Flavors herru¨hren. Um diese Unterschiede zur
Trennung auszunutzen, werden der Boost γβ des Jets und der Vierer-Impuls-Summe
der vier ho¨chstenergetischen Cluster des Jets in das neuronale Netz gefu¨ttert. γ steht
dabei fu¨r den relativistischen γ-Faktor, der u¨ber 1√
1−β2
mit der Geschwindigkeit
β = |
∑
~pi|∑
Ei
verknu¨pft ist. Ferner wird noch die
”
geboostete“ Spha¨rizita¨t benutzt. Sie
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Antwort des neuronalen Netzes
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Abbildung 4.5: Die Antwort des neuronalen Netzes fu¨r die Jets der Kalibrationsdaten
aus dem Jahre 1997 im Vergleich zur Monte-Carlo-Simulation (aus [49]).
ist im Ruhesystem des Jets definiert durch [52]∑
Cluster
p2⊥∑
Cluster
p2
. (4.11)
Die Referenzachse zur Bestimmung des Transversalimpulses ist die Jetachse.
• Jet-Polar-Winkel
Der Polarwinkel des Jets θJet besitzt zwar selbst kaum diskriminierende Kraft, liefert
dem Netz jedoch wichtige Informationen u¨ber die Gewichtung der Zerfallsla¨ngen-
Variablen. Ihre Bedeutung nimmt na¨mlich in Vorwa¨rts-Ru¨ckwa¨rts-Richtung stark
ab, da die Spurrekonstruktion in diesem Polarwinkelbereich mit gro¨ßeren Ungenau-
igkeiten behaftet ist.
Die Antwort des neuronalen Netzes fu¨r die Jets der Kalibrationsdaten aus dem Jahr 1997
ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Man findet eine gute U¨bereinstimmung zwischen den Daten
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und der Monte-Carlo-Vorhersage. Dieser so genannte
”
Jet-Tag“ wird fu¨r jeden rekonstru-
ierten Jet eines Ereignisses berechnet und stellt ein Maß fu¨r die Wahrscheinlichkeit dar,
dass dieser Jet aus einem b-Quark hervorgegangen ist. Er za¨hlt damit zu den wichtigsten
Variablen fu¨r diese Analyse.
Kapitel 5
Ereignisselektion
Es gibt eine Vielzahl von mo¨glichen Reaktionen, die bei e+e−-Kollisionen stattfinden
ko¨nnen. Die meisten dieser Ereignisse besitzen kinematische Eigenschaften, die sehr un-
wahrscheinlich fu¨r die Higgs-Produktion sind. Um aus dieser Vielzahl an Untergrund-
Ereignissen mo¨gliche Higgs-Kandidaten zu extrahieren, wird versucht, durch geeignete
kinematische Schnitte mo¨glichst viele Ereignisse, die nicht signalartig sind, zu verwerfen.
In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Eigenschaften die gesuchten Higgs-Ereignisse
haben und mit welchen Schnitten versucht wird, sie zu isolieren.
5.1 Higgs-Ereignis-Topologien
Fu¨r die Higgs-Suche am LEP-Beschleuniger ist der Higgs-Zerfall in bb¯-Paare der domi-
nierende Prozess, gefolgt von τ+τ−. Da das Higgs-Boson bei LEP fast ausschließlich u¨ber
den Higgs-Strahlungsgraphen produziert wird (siehe Abschnitt 2.4), mu¨ssen die Higgs-
Zerfallsmo¨glichkeiten mit denjenigen des Z-Bosons (siehe Tabelle 5.1) kombiniert werden,
um die fu¨r die Higgs-Suche relevanten Ereignis-Topologien zu bekommen. Auf diese Wei-
se erha¨lt man die in Abbildung 5.1 dargestellten Ereignis-Klassen. Die in der Abbildung
Zerfallskanal Verzweigungsverha¨ltnis [%]
Hadronen 69.89± 0.07
Neutrinos 20.02± 0.06
`+`− 3.3688± 0.0026
Tabelle 5.1: Die Zerfallskana¨le des Z-Bosons mit ihren Verzweigungsverha¨ltnissen. `+`−
bezeichnet ein Paar geladener Leptonen, d. h. ein e+e−-, ein µ+µ−- oder ein
τ+τ−-Paar. Die angegebenen Werte sind [5] entnommen.
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Abbildung 5.1: Die vier wichtigsten Ereignisklassen fu¨r die Suche nach dem Higgs-
Boson am LEP-Beschleuniger. Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten
ergeben sich unter Verwendung der Verzweigungsverha¨ltnisse fu¨r eine
Higgs-Boson-Masse von 115 GeV.
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Abbildung 5.2: Ein Higgs-Kandidat im Vier-Jet-Kanal im L3-Detektor. Links ist das
Ereignis in der x-z-Projektion zu sehen. Die rechte Abbildung stellt
die Vertex-Region vergro¨ßert in der r-φ-Projektion dar. In dieser Per-
spektive fallen zwei der vier Jets zusammen. Der deutlich erkennbare
Sekunda¨rvertex im blauen Jet ist 2.9 mm vom Prima¨rvertex entfernt.
angegebenen Wahrscheinlichkeiten fu¨r die einzelnen Topologien ergeben sich unter der An-
nahme einer Higgs-Masse von 115 GeV. Von der Vielzahl der in Abschnitt 2.5 aufgefu¨hrten
Higgs-Zerfallskana¨le wird hier nur der Zerfall in bb¯- und τ+τ−-Paare beru¨cksichtigt, da
sie die ha¨ufigsten Zerfa¨lle bei Higgs-Massen um 100 GeV sind. Die wahrscheinlichste To-
pologie ist der Vier-Jet-Kanal, bei dem zwei b-Jets vom Higgs-Zerfall und zwei Jets vom
hadronischen Z-Zerfall stammen. Am zweitha¨ufigsten ist der so genannte Neutrinokanal,
bei dem das Higgs-Boson wiederum in b-Quarks und das Z-Boson in nicht detektierbare
Neutrinos zerfa¨llt. An dritter Stelle folgt der Leptonkanal. Dieser zeichnet sich durch zwei
b-Jets aus dem Higgs-Zerfall und zwei geladene Leptonen vom Z-Zerfall aus. Die am we-
nigsten wahrscheinliche Zerfallsklasse, die bei L3 beru¨cksichtigt wird, ist die Variante, bei
der das Higgs-Boson in ein τ+τ−-Paar und das Z-Boson hadronisch zerfa¨llt. Aufgrund der
a¨hnlichen Topologie wird die letzte Ereignisklasse mit denjenigen Ereignissen der dritten
Gruppe, bei denen das Z-Boson in ein τ+τ−-Paar zerfa¨llt, zum so genannten τ -Kanal
zusammengefasst.
Die vorliegende Analyse befasst sich mit der Suche nach dem Higgs-Boson im Vier-Jet-
Kanal. Weil es sich dabei um den wahrscheinlichsten Zerfallskanal handelt, erwartet man
auch, dass in diesem Kanal zuerst Anzeichen eines Signals erkennbar werden. Der Nachteil
dieser Ereigniskategorie ist jedoch, dass er mit dem meisten Untergrund behaftet ist. Dies-
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bezu¨glich schneiden die selteneren Kana¨le deutlich besser ab. Der bb¯e+e−-Kanal erlaubt
daru¨ber hinaus im Fall einer Entdeckung eine sehr pra¨zise Higgs-Massen-Bestimmung aus
der Ru¨ckstoßmasse des e+e−-Paars.
In Abbildung 5.2 ist ein Higgs-Kandidat im Vier-Jet-Kanal zu sehen. Wie dort zu
erkennen, sind die Charakteristika dieser Ereignisse eine hohe Multiplizit¨at mit vier sepa-
rierten Jets und Sekunda¨rvertizes. Diese und noch weitere Eigenschaften macht man sich
fu¨r die Selektion zu Nutze.
5.2 Jet-Rekonstruktion
Die durch Z- oder Higgs-Zerfall entstandenden Quarks fu¨hren aufgrund der Fragmentation
zu einer Vielzahl von Spuren und Energiedepositionen im Detektor. Um diese Teilchen zu
Jets zusammenzufassen, wird in der vorliegenden Analyse der Durham-Algorithmus [53]
verwendet. Dazu sei folgendes Abstandsmaß yij zwischen zwei Jets
1 i und j definiert:
yij =
2 min(E2i , E
2
j )(1− cos θij)
E2vis
, (5.1)
wobei Ei und Ej die Energien des i-ten bzw. j-ten Jets sind und θij der von den Jets i
und j eingeschlossene Winkel. Unter Verwendung dieses Abstandsmaßes werden iterativ
die am na¨chsten zusammenliegenden Jets eines Ereignisses zu einem kombinierten Jet mit
Vierer-Impuls
pkomb = pi + pj (5.2)
zusammengefasst. Der Prozess wird abgebrochen, wenn alle u¨brig bleibenden Absta¨nde
gro¨ßer sind als ein gewa¨hlter Grenzwert ycut. Das Resultat ist ein Ereignis mit einer
von ycut abha¨ngigen Anzahl an Jets. Im Folgenden spielt die Variable y34 eine wichtige
Rolle. Sie ist derjenige ycut-Wert, bei dem das Ereignis von einem Vier- zu einem Drei-
Jet-Ereignis u¨bergeht. Damit stellt diese Gro¨ße ein Maß fu¨r die Vier-Jet-Artigkeit eines
Ereignisses dar.
Ferner wird der Durham-Algorithmus bei dieser Vier-Jet-Analyse genutzt, um die
Energiedepositionen aller Ereignisse, die die Bedingungen
• mindestens 3 Spuren
• mindestens 4 Cluster und
• die sichtbare Energie betra¨gt mindestens 10 % der Schwerpunktsenergie
erfu¨llen, so lange zusammenzufassen, bis das Ereignis in genau vier Jets eingeteilt ist.
1In diesem Zusammenhang wird der Begriff
”
Jet“ auch fu¨r ein einzelnes Teilchen benutzt.
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5.3 Kinematischer Fit
Fu¨r alle Ereignisse, bei denen vier Jets rekonstruiert werden ko¨nnen, folgt nach der
Jet-Rekonstruktion ein so genannter kinematischer Fit. Dieser geht von der Forderung
aus, dass die gesamte beobachtete Energie gleich der Schwerpunktsenergie sein soll, und
die Summe der Teilchenimpulse verschwinden muss. Diese Bedingungen folgen aus der
Energie-Impuls-Erhaltung, wenn man annimmt, dass alle entstehenden Teilchen nachge-
wiesen und vermessen werden ko¨nnen. Diese Voraussetzungen sind fu¨r Higgs-Ereignisse
im Vier-Jet-Kanal ziemlich gut erfu¨llt. Die begrenzte Energie- und Winkelauflo¨sung des
Detektors fu¨hrt jedoch dazu, dass die Energie-Impuls-Erhaltung von den Messgro¨ßen nur
na¨herungsweise erfu¨llt wird. Um die Ereignisse mo¨glichst gut in Einklang mit der Energie-
Impuls-Erhaltung zu bringen, werden die Energien und Winkel der rekonstruierten Jets
variiert, bis die Gro¨ße
χ2 = (xFit − xMess)T V −1 (xFit − xMess) (5.3)
unter Beru¨cksichtigung der Zwangsbedingungen minimal wird. Dabei stellt xMess den Vek-
tor der Messgro¨ßen (d. h. Energien und Winkel der Jets), xFit den Vektor der entsprechen-
den gefitteten Gro¨ßen und V die zugeho¨rige Kovarianzmatrix dar. Fu¨r die Durchfu¨hrung
dieser Aufgabe wird ein Programmpaket von V. Blobel [54] benutzt. Die in der Kovari-
anzmatrix verwendeten Auflo¨sungsfunktionen fu¨r Energie RE(E, θ), Polarwinkel Rθ(E, θ)
und Azimutalwinkel Rφ(E, θ) lauten [55]:
RE(E, θ) = 8.547
(
0.14971√
1 + E2
+
35.5
1 + E2
+ 0.11176
)
(
0.033657 ·
(
θ − pi
2
)4
+ 0.1091
)
· E (5.4)
Rθ(E, θ) = 51.726
(
1.3664√
1 + E2
− 10.861
1 + E2
− 0.0022766
)
(
0.22386
θ0.1flip
+ 0.0655 · θflip − 0.016299 · θ2flip − 0.24935
)
(5.5)
Rφ(E, θ) = 46.509
(
0.74759√
1 + E2
− 0.484
1 + E2
+ 0.0094398
)
(
0.018577
θflip
+ 0.0095581 · θflip − 0.0095483
)
, (5.6)
wobei
θflip =
{
θ fu¨r θ ≤ pi
2
pi − θ fu¨r θ > pi
2
.
(5.7)
In der einfachsten Variante fließt in den kinematischen Fit nur die bereits angesproche-
ne Energie-Impuls-Erhaltung ein. Ein solcher Fit wird wegen seiner vier Zwangsbedingun-
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gen ha¨ufig als 4C-Fit2 bezeichnet. Aber es werden fu¨r diese Analyse auch Fits mit mehr
Zwangsbedingungen verwendet. Ein Beispiel fu¨r einen 5C-Fit stellt der A¨quimassenfit dar.
Dieser verlangt neben der Vierer-Impuls-Erhaltung noch zusa¨tzlich zwei Jetpaare gleicher
invarianter Masse. Der Fit wird fu¨r alle drei mo¨glichen Jetpaarungen durchgefu¨hrt und
anschließend wird diejenige Kombination gewa¨hlt, die den kleinsten χ2-Wert liefert. Noch
eine weitere Zwangbedingung wird bei dem so genannten WW-Fit hinzugefu¨hrt. Bei die-
sem 6C-Fit verlangt man zusa¨tzlich zur Massengleichheit zweier Jetpaare noch, dass die
beiden Jetmassen mit der W-Masse mW ≈ 80.4 GeV u¨bereinstimmen. Ein entsprechender
ZZ-Fit funktioniert in analoger Weise.
Als letzte Variante soll schließlich noch ein so genannter HZ-Fit beschrieben werden.
Dieser geht von der Hypothese aus, dass ein Higgs-Strahlungs-Ereignis vorliegt. Daher
wird bei dem Fit als fu¨nfte Zwangsbedingung verlangt, dass die invariante Masse eines Jet-
Paares mit der Masse des Z-Bosons identisch ist. Weil a priori nicht klar ist, welche der zwei
der insgesamt vier Jets aus dem Z-Zerfall stammen, wird der Fit fu¨r alle sechs mo¨glichen
Jetpaarungen durchgefu¨hrt und anschließend dasjenige Jetpaar dem Z-Boson zugeordnet,
bei dem der HZ-Fit das kleinste χ2 liefert. Mit der Wahl des Jetpaares, was vom Z-Boson
herru¨hrt, sind auch die vom Higgs-Zerfall stammenden Jets eindeutig festgelegt. Damit
erlaubt dieser Fit eine Auflo¨sung des Jet-Paarungs-Problems, mit dem der Vier-Jet-Kanal
leider behaftet ist. Als rekonstruierte Higgs-Masse mrekH des Ereignisses wird die invariante
Masse bezeichnet, die sich unter Beru¨cksichtigung der erwa¨hnten Zwangsbedingungen fu¨r
die beiden Higgs-Jets ergibt.
Wenn im Folgenden von Jet-Energien und -Winkel die Rede ist, so beziehen sich diese,
wenn nicht anders erwa¨hnt, auf die Gro¨ßen nach einem 4C-Fit.
5.4 Selektion von Vier-Jet-Higgs-Ereignissen
Nach der Vorstellung der fu¨r die Selektion beno¨tigten Rekonstruktionsverfahren werden
nun die durchgefu¨hrten Schnitte vorgestellt. Dadurch kommt es zu einer Anreicherung
von Higgs-Ereignissen in dem verwendeten Datensatz, d. h. das Verha¨ltnis von erwarte-
ten Signal-Ereignissen zum vorhergesagten Untergrund vergro¨ßert sich. Das ermo¨glicht aus
statistischer Sicht erst die Suche nach einigen wenigen Higgs-Ereignissen in einer großen
Datenmenge. Daru¨ber hinaus macht es die Datenreduktion erst realisierbar, diejenigen
Ereignisse, die die Selektionsschnitte passieren, mit Hilfe verfeinerter, sehr rechenzeitin-
tensiver Methoden einer genaueren Bewertung in Hinblick auf Signal- bzw. Untergrund-
artigkeit zu unterziehen.
Zur Erstellung der Histogramme sind neben den Messdaten Monte-Carlo-Ereignisse
der folgenden Reaktionen enthalten: e+e− → HZ als Signal und e+e− → W+W−, e+e− →
qq¯, e+e− → ZZ und e+e− → e+e−qq¯ als Untergrund. Dabei werden die Monte-Carlo-
Ereignisse so gewichtet, dass die Luminosita¨t des Monte-Carlos mit der der Messdaten
2Der Buchstabe
”
C“ ru¨hrt vom englischen Wort constraint her.
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Reaktionstyp verwendeter Generator
e+e− → HZ PYTHIA [56]
e+e− → W+W− KORALW [57]
e+e− → qq¯ KK2F [58]
e+e− → ZZ PYTHIA [56]
e+e− → e+e−qq¯ PHOJET [59]
Tabelle 5.2: Die fu¨r die jeweiligen Reaktionen verwendeten Monte-Carlo-Generatoren.
u¨bereinstimmt. Weil die Anzahl der erwarteten Higgs-Ereignisse im Vergleich zum Un-
tergrund sehr klein ist, wird das Signalhistogramm um einen Faktor 20 gegenu¨ber der
Erwartung hochskaliert. Die jeweils verwendeten Monte-Carlo-Generatoren sind in Tabel-
le 5.2 aufgelistet. Andere als die aufgefu¨hrten Untergrundreaktionen spielen aufgrund der
verwendeten Schnitte keine Rolle.
Schnitt zur Unterdru¨ckung von Ereignissen mit fehlender Energie
Ein großer Teil von Untergrundereignissen zeichnet sich durch fehlende Energie aus, weil
Teilchen produziert werden, die nicht im Detektor nachgewiesen werden ko¨nnen. Ursache
hierfu¨r ko¨nnen Zerfa¨lle von Teilchen in Neutrinos sein, Streuung von Teilchen unter extrem
kleinen Winkeln wie bei vielen Zwei-Photon-Ereignissen oder Abstrahlung von Photonen
im Anfangszustand. Diese Anfangszustandsphotonen werden na¨mlich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit unter kleinen Winkeln zur Strahlachse emittiert und ko¨nnen daher ohne
Nachweis durch die Strahlro¨hre entkommen. Higgs-Ereignisse im Vier-Jet-Kanal zeichnen
sich im Gegensatz dazu dadurch aus, dass die sichtbare Energie Evis praktisch gleich der
Schwerpunktsenergie
√
s ist. Aus diesem Grund wird der Schnitt
Schnitt 1: 0.8 < Evis√
s
< 1.2
angewandt. Die Verteilung der Schnittgro¨ße ist auf der linken Seite in Abbildung 5.3
gezeigt.
Schnitte zur Reduktion von Ereignissen niedriger Multiplizita¨t
Die Vier-Jet-Natur des in dieser Arbeit untersuchten Kanals bringt es mit sich, dass
die gesuchten Signal-Ereignisse durch eine große Zahl von Clustern NCluster und Spuren
NSpuren gekennzeichnet sind. Zur Unterdru¨ckung von Untergrund niedriger Multiplizita¨t
dienen daher die Schnitte
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Abbildung 5.3: Links ist die Verteilung der sichtbaren Energie normiert auf die Schwer-
punktsenergie dargestellt. Die rechte Seite zeigt das χ2 eines WW-Fits.
Bei beiden Histogrammen sind alle Schnitte angewandt mit Ausnahme
desjenigen auf die jeweils dargestellte Gro¨ße.
Schnitt 2: NSpuren ≥ 20
Schnitt 3: NCluster ≥ 30.
Beide Verteilungen ko¨nnen Abbildung 5.4 entnommen werden.
Schnitt zur Unterdru¨ckung von W+W−-Paaren
Der dominante Untergrund sind Ereignisse, die von der W+W−-Paar-Erzeugung herru¨hren.
Ein effektiver Schnitt zur Reduktion dieses Untergrundes gelingt mit Hilfe des χ2 des in
Abschnitt 5.3 beschriebenen WW-Fits. Diese Gro¨ße ist ein Maß dafu¨r, in wie weit ein
Ereignis mit einen produzierten W+W−-Paar kompatibel ist. Der durchgefu¨hrte Schnitt
liegt bei
Schnitt 4: χ2WW > 35.
Das Spektrum der auf diese Weise bestimmten χ2-Werte ist in Abbildung 5.3 auf der
rechten Seite wiedergegeben.
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Abbildung 5.4: Links ist die Anzahl der Cluster und rechts die Anzahl der Spuren ei-
nes Ereignisses dargestellt. Bei beiden Histogrammen sind alle Schnitte
angewandt mit Ausnahme desjenigen auf die jeweils dargestellte Gro¨ße.
Schnitt zur Reduktion von qq¯-Ereignissen
Aufgrund der Tatsache, dass bei der Reaktion e+e− → qq¯ nur zwei Quarks3 produziert
werden, weisen Ereignisse, bei denen nicht noch zus¨atzlich Gluonen abgestrahlt werden,
nur zwei Jets auf. Diese Zwei-Jet-Topologie spiegelt sich in kleinen y34-Werten wider.
Diese Gro¨ße kann daher benutzt werden, um qq¯-Ereignisse vom Signal mit vier Jets zu
trennen. Der entsprechende Schnitt lautet
Schnitt 5: − log10(y34) < 2.2
und ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Ereignisse hadronischer Fermion-Paar-Produktion weisen meist neben den beiden Quarks
auch noch Photonen auf, die im Anfangszustand von den Elektronen oder Positronen
emittiert werden. Diese Abstrahlung reduziert die fu¨r die Fermion-Paar-Produktion zur
Verfu¨gung stehende Schwerpunktsenergie. Die Verteilung dieser reduzierten, effektiven
Schwerpunktsenergie
√
s′ ist rechts in der Abbildung 5.5 zu sehen. Zur Abtrennung der
radiativen qq¯γ-Ereignisse dient der folgende Schnitt:
Schnitt 6:
√
s′√
s
> 0.85
3In diesem Zusammenhang schließt der Begriff
”
Quark“ auch Anti-Quarks mit ein.
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Abbildung 5.5: Auf der linken Seite ist der negative dekadische Logarithmus der Gro¨ße
y34 dargestellt. Die Verteilung der effektiven Schwerpunktsenergie
√
s′
normiert auf die Schwerpunktsenergie wird im rechten Teil gezeigt. Bei
beiden Histogrammen sind alle Schnitte angewandt mit Ausnahme des-
jenigen auf die jeweils dargestellte Gro¨ße.
Außer der Abstrahlung von Photonen im Anfangszustand sind auch Gluon-Emissionen
von den Quarks im Endzustand mo¨glich. Die aus Gluonen hervorgehenden Jets neigen im
Vergleich zu Quark-Jets zu geringeren Energien [60]. Diese Eigenschaft ermo¨glicht die
Reduktion von qq¯-Ereignissen mit weicher Gluon-Bremsstrahlung durch Schnitte auf die
minimale Jetenergie EJet und die maximale Energiedifferenz zwischen zwei Jets ∆EJet:
Schnitt 7: min(EJet)√
s
> 0.125
Schnitt 8: max(∆EJet)
Evis
< 0.3
Beide Schnittgro¨ßen sind in Abbildung 5.6 zu sehen.
Schnitt zur Unterdru¨ckung von Ereignissen mit akoplanaren Jets
Betrachtet man Reaktionen vom Typ e+e− → B1B2 → 4 Jets, wobei B1 und B2 massive
Bosonen darstellen sollen, so ist allen gemein, dass die beiden Quarks vom B1-Zerfall und
die vom B2-Zerfall an der Energieschwelle der Reaktion kollinear sind, vorausgesetzt die
Massen von B1 und B2 unterscheiden sich nicht zu sehr. Wird vollsta¨ndige Kollinearita¨t
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Abbildung 5.6: Darstellung der minimalen Jetenergie, normiert auf die Schwerpunkts-
energie (links), und der maximalen Energiedifferenz zwischen zwei Jets,
normiert auf die sichtbare Energie Evis (rechts). Bei beiden Histogram-
men sind alle Schnitte angewandt mit Ausnahme desjenigen auf die
jeweils dargestellte Gro¨ße.
angenommen, so folgt, dass der kleinste Zwischenwinkel α zwischen zwei Jets eines Ereig-
nisses nicht gro¨ßer als 90o werden kann und die vier Jets koplanar sind. Dies gilt somit ins-
besondere auch fu¨r Ereignisse der Reaktion e+e− → HZ → 4 Jets, die am kinematischen
Limit produziert werden. Weil die Schwerpunktsenergien des LEP-Beschleunigers bei den
in dieser Arbeit analysierten Daten jedoch oberhalb der Schwelle fu¨r die W+W−- und ZZ-
Paarproduktion liegt, ist die Kollinearita¨t durch den auftretenden Boost fu¨r die Zerfalls-
quarks der W±- und Z-Bosonen nicht mehr gegeben. Theoretisch werden im vollsta¨ndig
symmetrischen Fall minimale Zwischenwinkel bis zu 120o mo¨glich. Die vier Jets des Er-
eignisses sind dann notwendigerweise akoplanar. Aufgrund dieser U¨berlegung wird der in
Abbildung 5.7 zu sehende Schnitt durchgefu¨hrt:
Schnitt 9: min(αJets) < 85
o
Nach Anwendung aller hier vorgestellten Schnitte bleibt die in Tabelle 5.3 aufgelis-
tete Zahl von Ereignissen fu¨r die verschiedenen Reaktionen u¨brig. Den mit einem An-
teil von rund zwei Dritteln dominierenden Untergrund stellen Ereignisse der W+W−-
Paarerzeugung dar. Man findet eine gute U¨bereinstimmung zwischen der Standardmodell-
Vorhersage und den Messdaten.
4Unter
√
s = 206 GeV sind hier alle Daten des Jahres 2000 aus dem Energiebereich 199.5 GeV ≤ √s ≤
209.5 GeV zusammengefasst. Die mittlere Schwerpunktsenergie dieses Jahres liegt bei 205.9 GeV.
66 Kapitel 5: Ereignisselektion
]o) [Jetsαmin(
0 20 40 60 80 100 120
o
Er
ei
gn
is
se
 / 
2.
5
0
20
40
60
80
100
120
140
o
Er
ei
gn
is
se
 / 
2.
5
-W+W
qq
ZZ
qq-e+e
HZ x 20 für
 = 110 GeVHm
 = 189-209 GeVs
Schnitt
Abbildung 5.7: Dargestellt ist der minimale Winkel, der von zwei Jets eingeschlossen
wird. Es sind alle Schnitte angewandt mit Ausnahme desjenigen auf die
dargestellte Gro¨ße.
√
s [GeV] 189 192 196 200 202 2064
L [pb−1] 176.8 29.7 83.7 82.8 37.0 218.1
MC e+e− → W+W− 317.7 51.8 147.5 142.0 62.6 358.8
MC e+e− → qq¯ 85.4 16.3 42.4 36.6 17.0 97.2
MC e+e− → ZZ 38.7 7.5 24.6 24.8 11.6 70.5
MC e+e− → e+e−qq¯ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
gesamter Untergrund 441.8 75.6 214.5 203.4 91.2 526.5
Daten 448.0 53.0 212.0 197.0 86.0 528.0
Abweichung [σ] +0.3 −2.6 −0.2 −0.4 −0.5 +0.1
MC e+e− → HZ → 4 Jets
fu¨r mH = 100 GeV 1.5 0.8 6.1 8.3 4.1 27.4
MC e+e− → HZ → 4 Jets
fu¨r mH = 110 GeV 0.3 0.1 0.3 0.7 0.7 13.1
Tabelle 5.3: Die Anzahl selektierter Ereignisse nach allen Schnitten fu¨r die verschiedenen
Schwerpunktsenergien.
Kapitel 6
Konstruktion einer Diskriminanten
Wie der Tabelle 5.3 entnommen werden kann, ist die Zahl der Ereignisse, die die Selek-
tionsschnitte passieren, typischerweise einige hundert Ereignisse pro LEP-Energie-Punkt.
In dieser Menge einige wenige Higgs-Kandidaten zu finden, ist daher ohne weitere An-
strengungen unmo¨glich. Aus diesem Grund werden die selektierten Ereignisse durch ein
neuronales Netz einer Bewertung auf ihre Higgs-Wahrscheinlichkeit unterzogen. Anschlie-
ßend wird aus der Antwort des neuronalen Netzes und der rekonstruierten Higgs-Masse
eine Higgs-Massen-abha¨ngige Diskriminante konstruiert. Dieses Kapitel beschreibt das
Vorgehen, was verwendet wird, um zu dieser Gro¨ße zu gelangen.
6.1 Netzwerk-Topologie
Weil die nach den Selektionsschnitten u¨brig bleibenden Untergrund-Ereignisse den Signal-
Ereignissen in ihren Eigenschaften extrem a¨hneln, stellen univariate Methoden, wie sie in
Form von eindimensionalen Schnitten im letzten Kapitel benutzt wurden, kein angemes-
senes Mittel fu¨r die weitere Analyse dar. Daher wird auf ein neuronales Netz zuru¨ck-
gegriffen. Dieses ist in der Lage, alle ihm zur Verfu¨gung gestellten Variablen und deren
Korrelationen zur Diskriminierung zu verwenden. Gegenu¨ber Algorithmen, die einfach
viele eindimensionale Verteilungen benutzen, haben neuronale Netze den Vorteil, dass sie
wirklich den vieldimensionalen Zustandsraum untersuchen. Die unter Umst¨anden hoch-
komplexe Struktur dieses Raumes wird anschließend auf einen niederdimensionalen Raum
abgebildet, so dass das Resultat auf einfache Weise mit anderen Ergebnissen verglichen
und weiterverarbeitet werden kann.
Fu¨r diese Arbeit wird mit Hilfe des Progammpaketes
”
Stuttgart Neural Network Simu-
lator“ (SNNS) [61] ein dreilagiges Feed-Forward-Netz mit zehn Eingabe-, 15 versteckten
und vier Ausgabeknoten erstellt. Die Wahl von vier Ausgabeknoten erweist sich als vor-
teilhaft, da dem Netz so mehr Freiheit gewa¨hrt wird, und damit differenziertere Antwor-
ten als im Fall von einem einzigen Ausgabeknoten ermo¨glicht werden. Dies ist besonders
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dann von großem Nutzen, wenn Signal- und Untergrund-Ereignisse teilweise denselben
Bereich im Zustandsraum bevo¨lkern. Ein Beispiel hierfu¨r ist die starke A¨hnlichkeit zwi-
schen Ereignissen der ZZ-Paarproduktion und Ereignissen der Higgs-Strahlung, falls die
Higgs-Masse in der Na¨he der Z-Masse liegt. Vereinfachend gesprochen kann das
”
Urteil“
eines Netzes mit einem Ausgabeknoten in diesem Fall nur
”
ZZ-a¨hnlich“ oder
”
HZ-a¨hnlich“
lauten, wohingegen bei mehreren Ausgabeknoten auch die Konstellation
”
ZZ-a¨hnlich“ und
”
HZ-a¨hnlich“ mo¨glich ist (vgl. Abschnitt 4.3).
6.2 Die Eingabe-Gro¨ßen fu¨r das neuronale Netz
Als Eingabe-Gro¨ßen fu¨r das neuronale Netz werden Variablen gewa¨hlt, deren Verteilungen
fu¨r Signal- und Untergrund-Ereignisse Unterschiede aufweisen. Als besonders diskriminie-
rend haben sich die folgenden Gro¨ßen herausgestellt:
• die Anzahl der Spuren,
• der minimale O¨ffnungswinkel zwischen zwei Jets,
• die maximale Energiedifferenz zwischen zwei Jets, normiert auf die sichtbare Ener-
gie,
• die minimale Jetenergie, normiert auf die Schwerpunktsenergie,
• das χ2 eines WW-Fits,
• das χ2 eines ZZ-Fits,
• die Spha¨rozita¨t,
• der Ereignis-Thrust,
• (1− Tag1)(1− Tag2), wobei Tag1 der gro¨ßte und Tag2 der zweitgro¨ßte Jet-Tag ist,
• (1 − TagH1)(1 − TagH2), wobei TagH1 und TagH2 die Jet-Tags der Higgs-Jets sind,
wie sie sich aus einem HZ-Fit ergeben.
Obwohl die ersten fu¨nf Variablen bereits bei der Selektion fu¨r Schnitte verwendet wur-
den, enthalten die verbleibenden Verteilungen immer noch diskriminierende Kraft, so dass
sie wertvolle Informationen fu¨r das neuronale Netz liefern ko¨nnen. Die nicht weggeschnit-
tenen Bereiche der Verteilungen sind in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 dargestellt.
Als erste neu hinzukommende Gro¨ße dient das χ2 eines ZZ-Fits, welches ein Maß dafu¨r
darstellt, in wie weit ein Ereignis kompatibel mit einem ZZ-Paar ist. Eine Darstellung der
Verteilung kann der rechten Seite von Abbildung 6.3 entnommen werden. Dann folgen mit
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Abbildung 6.1: Die maximale Energiedifferenz zwischen zwei Jets, normiert auf die
sichtbare Energie, (links) und die minimale Jetenergie, normiert auf
die Schwerpunktsenergie, (rechts).
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Abbildung 6.2: Anzahl der Spuren eines Ereignisses (links) und der minimale O¨ffnungs-
winkel zwischen zwei Jets (rechts).
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Abbildung 6.3: Das χ2 des WW- (links) und des ZZ-Fits (rechts).
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Abbildung 6.4: Die Spha¨rozita¨t (links) und der Ereignis-Thrust (rechts).
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Abbildung 6.5: Verteilung der Gro¨ßen (1−Tag1)(1−Tag2) (links) und (1−TagH1)(1−
TagH2) (rechts). Dabei steht Tagj fu¨r den j-gro¨ßten Jet-Tag und TagHj
fu¨r den Jet-Tag des j-ten Higgs-Jet.
der Spha¨rozita¨t und dem Ereignis-Thrust zwei Ereignis-Form-Variablen. Die Spha¨rozita¨t
S ist definiert durch den Ausdruck
S =
(
4
pi
)2
min
~n


∑
j
|~pj × ~n|∑
j
|~pj|


2
. (6.1)
Dabei steht pj fu¨r den Impuls des als masselos angenommenen j-ten Teilchen, und die
Summation la¨uft u¨ber alle Teilchen des Ereignisses. Der Vektor ~n ist ein Einheitsvektor in
die Richtung, bezu¨glich der der gesamte Transversalimpuls minimal wird. Die Spha¨rozita¨t
kann Werte aus dem Intervall [0, 1] annehmen, wobei die Kugelfo¨rmigkeit des Ereignisses
mit der Spha¨rozita¨t zunimmt. Der Ereignis-Thrust T wird gema¨ß
T = max
~n
∑
j
|~pj · ~n|∑
j
|~pj| (6.2)
bestimmt. Auch hier erfolgt die Summation wieder u¨ber die Teilchen des Ereignisses. Der
Vektor ~n zeigt in Richtung der so genannten Thrust-Achse. Bezu¨glich dieser Achse wird
die Longitudinalkomponente der Impulssumme maximal. Der Wertebereich des Thrustes
erstreckt sich u¨ber das Intervall [0.5, 1]. Ein Wert von 0.5 bedeutet vo¨llige Isotropie des
Energie- bzw. Impulsflusses, wohingegen ein Thrust von 1 bei kollinearen Ereignissen
auftritt. Beide Ereignis-Form-Variablen sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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√
s [GeV] mH [GeV]
189 95
192 95
196 100
200 105
202 105
206 110
Tabelle 6.1: Die Higgs-Massen der zum Trainieren des neuronalen Netzes verwendeten
Signal-Muster fu¨r die verschiedenen Schwerpunktsenergien.
Die verbleibenden beiden Variablen liefern Informationen u¨ber den b-Quark-Gehalt
der Ereignisse. Dazu werden zwei Gro¨ßen mit Hilfe der in Kapitel 4.3 eingefu¨hrten Jet-
Tags konstruiert. Als erste wird (1 − Tag1)(1 − Tag2) benutzt, wobei Tag1 und Tag2
der ho¨chste bzw. der zweiho¨chste Jet-Tag des Ereignisses ist. Die zweite Variable ist mit
(1−TagH1)(1−TagH2) a¨hnlich aufgebaut. Im Gegensatz zur ersten werden hier jedoch die
Jet-Tags der als Higgs-Jets identifizierten Jets verwendet. Die Identifikation der Higgs-
Jets erfolgt mit Hilfe des in Abschnitt 5.3 beschriebenen HZ-Fits. Wa¨hrend die erste der
beiden in Abbildung 6.5 dargestellten Variablen eine effiziente Higgs-Erkennung erlaubt,
besteht der Vorteil der zweiten in einer wesentlich besseren Untergrundunterdru¨ckung.
6.3 Trainieren des neuronalen Netzes
Zum Trainieren des verwendeten neuronalen Netzes werden die zur Verf¨ugung stehenden
Monte-Carlo-Ereignisse fu¨r jeden Reaktionstyp gedrittelt. Das erste Drittel dient zum
eigentlichen Training, bei dem die Gewichte der Knotenverbindungen und die Schwellen
optimiert werden. Mit Hilfe des zweiten Drittels wird die Leistungsf¨ahigkeit des Netzes
mit einem unabha¨ngigen Ereignissatz beurteilt, und das letzte Drittel steht schließlich zur
Verfu¨gung, um die Antwort des neuronalen Netzes fu¨r die Messdaten mit der theoretischen
Erwartung vergleichen zu ko¨nnen.
Die Ereignisse der Trainingsmenge werden so zusammengestellt, dass gleich viele Mus-
ter fu¨r Signal- und Untergrundereignisse enthalten sind. Fu¨r die Signalha¨lfte werden in
Abha¨ngigkeit von der jeweiligen Schwerpunktsenergie unterschiedliche Higgs-Massen ver-
wendet. Die jeweiligen Werte sind in Tabelle 6.1 angegeben. Der Anteil der verschiedenen
Untergrundreaktionen an der zweiten Ha¨lfte der Trainingsmenge entspricht den Verha¨lt-
nissen, wie sie von den Monte-Carlo-Simulationen nach den Selektionsschnitten vorher-
gesagt werden. Welche Ereignisse als Muster aus dem fu¨r diesen Zweck zur Verfu¨gung
stehenden ersten Drittel ausgewa¨hlt werden, wird per Zufallsgenerator bestimmt. Die Zu-
sammenstellung der Mustermenge zur Untersuchung der Diskriminierungsf¨ahigkeit (Beur-
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Abbildung 6.6: Die Ausgabefehler Fges des neuronalen Netzes als Funktion der Anzahl
an durchlaufenen Trainingszyklen fu¨r die Trainings- und die Beurtei-
lungsmenge. Der dargestellte Trainingsprozess ist mit den Monte-Carlo-
Ereignissen bei
√
s = 206.6 GeV durchgefu¨hrt worden.
teilungsmenge) erfolgt in analoger Weise. Der einzige Unterschied ist, dass die Ereignisse
nicht aus dem ersten, sondern aus dem zweiten Drittel der Monte-Carlo-Ereignisse aus-
gewa¨hlt werden. Die Musteranzahl ist in beiden Mengen gleich.
Nach der Zusammenstellung der beiden Mustermengen beginnt das Training indem
dem Netz einmal alle Ereignisse der Trainingsmenge pra¨sentiert werden. Nach jedem Mus-
ter werden die Gewichte des Netzes so modifiziert, dass die Antwort der Ausgabeknoten
mo¨glichst gut mit den Sollwerten des Musters u¨bereinstimmt. Als Maß fu¨r den Ausgabe-
fehler dient dabei die Gro¨ße
Fm =
Naus∑
j=1
(tj − oj)2, (6.3)
wobei Naus fu¨r die Zahl der Ausgabeknoten, tj fu¨r die Sollantwort und oj fu¨r die tata¨chli-
che Ausgabe des Knoten j beim Muster m steht. Details zum Algorithmus, der zur Op-
timierung der Gewichte verwendet wird, sind in Anhang B beschrieben. Nach dem ersten
Trainingszyklus wird fu¨r beide Mustermengen die Gro¨ße
Fges =
1
Nm −Ng
Nm∑
m=1
Fm (6.4)
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Knoten-Nr. Bedeutung
1 max(∆EJet)
Evis
2 min(EJet)√
s
3 Thrust
4 (1− Tag1)(1− Tag2)
5 (1− TagH1)(1− TagH2)
6 min(αJets)
7 Spha¨rozita¨t
8 χ2WW
9 χ2ZZ
10 NSpuren
11-25 versteckte Knoten
26 HZ-Ausgabe-Knoten
27 qq¯-Ausgabe-Knoten
28 W+W−-Ausgabe-Knoten
29 ZZ-Ausgabe-Knoten
Abbildung 6.7: Gewichtsdiagramm fu¨r das neuronale Netz, nachdem es mit Monte-
Carlo-Ereignissen bei
√
s = 206.6 GeV trainiert worden ist. In Spalte
j und Zeile k findet man das Gewicht der Verknu¨pfung von Knoten j
nach Knoten k. Die Knoten-Nummern von 1 bis 10 sind fu¨r die zehn
Eingabe-Gro¨ßen verwendet worden.
bestimmt, wobei Nm die Anzahl der Muster-Ereignisse in der Trainings- bzw. Beurtei-
lungsmenge ist, und Ng fu¨r die Anzahl der Gewichte des Netzes (10 · 15 + 15 · 4 = 210
fu¨r das verwendete Netz) steht. Danach fa¨hrt man mit dem na¨chsten Trainingszyklus
fort. Wa¨hrend Fges fu¨r die Trainingsmenge durch die Gewichtsoptimierung immer weiter
reduziert werden kann (siehe Abbildung 6.6), durchla¨uft die entsprechende Gro¨ße fu¨r die
gleich große Beurteilungsmenge nach ungefa¨hr 2000 Trainingszyklen ein Minimum und
wa¨chst anschließend wieder an. Dieser Wiederanstieg wird durch das Eintreten des Net-
zes in die Phase des U¨bertrainierens verursacht. Dabei
”
lernt“ das Netz dann nur noch
spezielle Eigenschaften der Trainingsmuster und nicht mehr allgemeine Signalmerkmale.
Die optimale Anzahl von Trainingszyklen ergibt sich durch die Lage des Minimum in
der Fehlerkurve der Beurteilungsmenge. Auf diese Weise erha¨lt man diejenige Gewichts-
und Schwellenkonfiguration mit der besten Diskriminierungsfa¨higkeit fu¨r dem Netz zuvor
nicht pra¨sentierte Ereignisse.
In Abbildung 6.7 ist das Gewichtsdiagramm dargestellt, welches sich nach 2000 Trai-
ningszyklen fu¨r das mit Monte-Carlo-Ereignissen bei
√
s = 206.6 GeV trainierte neuronale
Netz ergibt. Dieses Diagramm gibt in der Spalte j und der Zeile k das Gewicht der Verbin-
dung zwischen Knoten j und Knoten k wieder. Exzitatorische Verbindung werden durch
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Abbildung 6.8: Die Ausgabe des HZ-Knoten (links) und die Antwort des W+W−-
Knoten (rechts).
einen schwarzen und inhibitorische Verbindungen durch einen weißen Kasten gekennzeich-
net, wobei die Kastengro¨ße ein Maß fu¨r den Betrag des Gewichtes darstellt. Die Tatsache,
dass es fu¨r jede Eingabe-Gro¨ße mindestens eine wichtige Verbindung zur versteckten Lage
gibt, zeigt, dass fu¨r das Netz keine u¨berflu¨ssigen Eingabe-Variablen verwendet werden,
die keinen Einfluss auf die Ausgabe des Netzwerks nehmen k¨onnen.
6.4 Antwort des neuronalen Netzes
Von den vier Ausgabe-Werten des neuronalen Netzes werden die Antwort des qq¯- und des
ZZ-Knoten ignoriert. Sie dienen nur als zusa¨tzliche Freiheitsgrade des Netzes. Die Ver-
teilungen fu¨r die Ausgabe des HZ-Knotens NNHZ und fu¨r den W
+W−-Knoten NNW+W−
sind in Abbildung 6.8 zu sehen. Gema¨ß der Konvention beim Training liegen die Signal-
Ereignisse beim HZ-Knoten bevorzugt bei 1 und beim W+W−-Knoten bei 0. Als Antwort
NN des Netzwerkes wird die folgende Kombination der HZ- und der W+W−-Knoten-
Ausgabe benutzt:
NN = NNHZ (1− NNW+W−) . (6.5)
Ihre Verteilung kann Abbildung 6.9 entnommen werden. Die gewa¨hlte Kombination (6.5)
hat sich als die diskrimierenste herausgestellt. Durch die Hinzunahme der W+W−-Knoten-
Ausgabe gelingt es, das Signal/Untergrund-Verha¨ltnis bei hohen NN-Antworten zu stei-
gern. Unter Verwendung von noch mehr Ausgabe-Knoten (qq¯- und ZZ-Knoten) kommt es
wieder zu einer Verschlechterung durch die zunehmende Abflachung der Signal-Verteilung
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Abbildung 6.9: Die Verteilung der nach Gleichung (6.5) definierten Antwort des neuro-
nalen Netzes. Auf der rechten Seite ist die NN-Ausgabe noch mal fu¨r
NN > 0.1 dargestellt.
aufgrund der mehrfachen Multiplikation von Zahlen aus dem Intervall [0,1]. Dieses Pha¨no-
men macht die Gewinne der zusa¨tzlichen Untergrund-Reduktion wieder zu nichte.
6.5 Konstruktion einer mH-abha¨ngigen Diskriminan-
ten
Die Eingabegro¨ßen fu¨r das verwendete neuronale Netz sind so gewa¨hlt, dass sich die Diskri-
minierungsfa¨higkeit fu¨r den untersuchten Higgs-Massen-Bereich nur wenig vera¨ndert. Ziel
der vorliegenden Analyse ist es jedoch, fu¨r jede aufgestellte Higgs-Massen-Hypothese zu
untersuchen, in wie weit ein Higgs-Boson der postulierten Masse mH in den Daten zu fin-
den ist. Fu¨r eine derartige Aufgabe ist eine mH-unabha¨ngige Gro¨ße wie obige NN-Antwort
ungeeignet. Higgs-Massen-Informationen unmittelbar als Eingabe-Gro¨ße des neuronalen
Netzes zu verwenden hat sich als unpraktikabel herausgestellt, weil dies zur Folge ha¨tte,
dass das Netzwerk fu¨r jede Massenhypothese neu trainiert werden mu¨sste. Zur U¨berwin-
dung dieses Problems wird in dieser Analyse die Antwort des neuronalen Netzes mit der
rekonstruierten Higgs-Masse kombiniert. Wie dies genau geschieht, ist Gegenstand des
folgenden Abschnitts.
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Abbildung 6.10: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der generierten Masse des Z-Bosons
beim Higgs-Strahlung-Prozess fu¨r drei verschiedene Higgs-Massen bei√
s = 206.6 GeV.
6.5.1 Definition der Higgs-Wahrscheinlichkeit
Als Higgs-Massen-abha¨ngige Diskriminante wird in dieser Analyse die folgendermaßen
definierte Higgs-Wahrscheinlichkeit H verwendet:
H(NN, mrekH ;mH) =
Ns · fs(NN) · gs(mrekH ;mH)
Ns · fs(NN) · gs(mrekH ;mH) +Nb · fb(NN) · gb(mrekH ;mH)
. (6.6)
Sie ist eine Funktion der Antwort des neuronalen Netzes NN und der rekonstruierten
Higgs-Masse mrekH eines Ereignisses. mH stellt einen Funktionsparameter dar und steht
fu¨r die hypothetische Higgs-Masse, die gerade getestet werden soll. Mit Ns und Nb wird
die Anzahl der erwarteten Signal- bzw. Untergrund-Ereignisse nach den Selektionsschnit-
ten bezeichnet. fs und gs stehen fu¨r die eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte-
Funktionen der Neuronalen-Netz-Antwort und der rekonstruierten Higgs-Masse bei Signal-
Ereignissen. Ihre Analoga fu¨r den Untergrund sind fb und gb.
Vom Standpunkt der Bayesschen Statistik aus betrachtet, stellt (6.6) nichts anders dar,
als die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit fu¨r das Vorliegen eines Higgs-Ereignisses unter der
Voraussetzung, dass der Kandidat die Neuronale-Netz-Antwort NN und die rekonstruierte
Higgs-Masse mrekH aufweist. Durch Erweitern von (6.6) mit
1
Ns+Nb
lassen sich die a-priori-
Wahrscheinlichkeiten unmittelbar zu Ns
Ns+Nb
und Nb
Ns+Nb
fu¨r das Signal bzw. den Untergrund
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Abbildung 6.11: Die mittels HZ-Fit rekonstruierte Higgs-Masse. Links dargestellt ist
die Verteilung, wie sie sich aus dem HZ-Fit mit mZ = 91.187 GeV
fu¨r eine Higgs-Masse von 110 GeV ergibt. Die rechte Seite stellt die
entsprechende Verteilung fu¨r ein Higgs-Boson der Masse 115 GeV dar.
Dabei wurde im HZ-Fit eine Z-Masse von 88.0 GeV verwendet.
ablesen.
Als rekonstruierte Higgs-Masse eines Ereignisses wird die Higgs-Masse verwandt, die
sich aus dem in Abschnitt 5.3 erla¨uterten HZ-Fit ergibt. Beim Testen von Higgs-Massen,
die deutlich unterhalb der Schwelle von mH =
√
s − mZ liegen, wird bei dem Fit als
Z-Masse der nominelle Wert mnominellZ = 91.187 GeV verwendet. Na¨hert man sich jedoch
dem Schwellenwert oder u¨berschreitet ihn gar, so mu¨ssen die Zerfallsbreiten des Z- und des
Higgs-Bosons mit in den Betrachtungen beru¨cksichtigt werden. Das Higgs-Boson besitzt
im fu¨r LEP relevanten Massenbereich eine Breite von 20 bis 30 MeV. Vergleich man
diesen Wert mit der Z-Breite von rund 2.5 GeV, so wird deutlich, dass das Higgs-Boson
als stets auf der Massenschale liegend betrachtet werden kann. Um die Higgs-Produktion
jenseits der Schwelle energetisch mo¨glich zu machen, mu¨ssen daher die Z-Bosonen ihre
Massenschale verlassen. Das Spektrum der generierten Z-Massen fu¨r drei Higgs-Massen in
der Na¨he der Schwelle ist in Abbildung 6.10 zu sehen. Je weiter die Schwelle u¨berschritten
wird, um so niedriger wird die mittlere Masse des Z-Bosons.
Um diesem Pha¨nomen beim HZ-Fit Rechnung zu tragen, wird fu¨r Higgs-Massen im
Bereich mH >
√
s − mnominellZ − 0.5 GeV beim Fit eine Z-Masse von mZ = 88.0 GeV
verwendet. In Abbildung 6.11 ist die auf diese Weise rekonstruierte Higgs-Masse fu¨r zwei
Beispiele dargestellt. Links wird die nominelle Z-Masse von mZ = 91.187 GeV und rechts
die verschobene Z-Masse von 88.0 GeV beim HZ-Fit verwendet.
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6.5.2 Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen fs, fb, gs und gb aus (6.6) wird
das Programmpaket
”
Inline-KEYS“ von J. Mans [62] verwendet. Es stellt eine Inline-
Version des
”
KEYS“-Paketes von K. Cranmer [63] dar. Dabei handelt es sich um eine
parameterlose, binningunabha¨ngige Methode, glatte und stetige Funktionen zur Beschrei-
bung von Verteilungen zu erhalten. Das Vorgehen sei am Beispiel von fs kurz erla¨utert:
Zuna¨chst werden KEYS sa¨mtliche Neuronale-Netz-Ausgabe-Werte fu¨r die selektierten
Signal-Monte-Carlo-Ereignisse einer bestimmten Higgs-Masse pra¨sentiert. Anschließend
wird fu¨r jedes Ereignis eine Gauß-Kurve um den zugeho¨rigen NN-Ausgabe-Wert gelegt,
wobei die Breite der Gauß-Kurve durch die lokale Ereignis-Dichte bestimmt wird. Liegen
dort viele Ereignisse, ist die Breite klein, und falls den entsprechenden NN-Werte-Bereich
nur wenige Ereignisse bevo¨lkern wird die Kurvenbreite groß gewa¨hlt. Durch anschließende
Addition der Gauß-Kurven sa¨mtlicher Ereignisse ergibt sich schließlich eine glatte, stetige
Funktion, die die Verteilung der NN-Werte der Ereignisse beschreibt. Die Bestimmung
von fb, gs und gb erfolgt in analoger Weise. Bei fs und gs ist ferner zu beachten, dass
sie die Higgs-Masse als Parameter besitzen. Daher mu¨ssen die Wahrscheinlichkeitsdichte-
Funktionen fu¨r das Signal fu¨r jede zu testende Higgs-Masse neu bestimmt werden.
Das mit Hilfe der KEYS-Methode erhaltene Resultat fu¨r fs, fb, gs und gb ist in Ab-
bildung 6.12 im Vergleich zu den entsprechenden gebinnten Verteilungen fu¨r
√
s = 206.6
GeV und mH = 110 GeV dargestellt.
Die Vorteile der gewa¨hlten Vorgehensweise liegen neben der Stetigkeit auch darin, dass
statistische Fluktuationen der MC-Ereignisse ausgeglichen werden und die Beschreibung
an den Wertebereichsgrenzen der extrem spitzen NN-Verteilung den tats¨achlichen Verlauf
– insbesondere beim Untergrund – besser widerspiegelt.
6.5.3 Die Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Nach der Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen fs, fb, gs und gb stehen
alle Mittel zur Berechnung der Higgs-Wahrscheinlichkeit H zur Verfu¨gung. Fu¨r jeden LEP-
Energiepunkt der Jahre 1998 und 1999 bzw. in 1 GeV breiten Schwerpunktsenergieinter-
vallen bei den Daten des Jahres 2000 wird H fu¨r jede gewu¨nschte Higgs-Massenhypothese
berechnet. Getestet werden in dieser Analyse Higgs-Massen aus dem Intervall von 85 GeV
bis 120 GeV mit 100 MeV Schrittweite.
Abbildung 6.14 zeigt zwei Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie sie sich im Ener-
gieintervall 205.5 GeV ≤ √s ≤ 206.5 GeV fu¨r Testmassen von mH = 105 und mH = 110
GeV ergeben. Im rechten Teil der Abbildung sind jeweils die von rechts aufintegrier-
ten H-Verteilungen zu sehen. Das Signal/Untergrund-Verha¨ltnis nimmt von links nach
rechts in den H-Verteilungen zu. Im Idealfall wu¨rde man erwarten, dass sich die Signal-
und Untergrund-Kurven bei einer Higgs-Wahrscheinlichkeit 0.5 kreuzen, weil oberhalb
dieses Wertes die Higgs-Wahrscheinlichkeit die Untergrundwahrscheinlichkeit u¨bersteigt.
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Abbildung 6.12: Die mit der KEYS-Methode bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichte-
Funktionen im Vergleich zu den histogrammierten Verteilungen fu¨r
Signal- und Untergrund-Monte-Carlo-Ereignisse bei
√
s = 206.6 GeV.
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Abbildung 6.13: Die Verteilung der Higgs-Wahrscheinlichkeit H aus Abbildung 6.14,
falls die NN-Antwort und die rekonstruierte Higgs-Masse vollkommen
unkorreliert wa¨ren. Zur Simulation dieses Falles wurden gema¨ß den
Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen fs, fb, gs und gb unkorrelierte
Zufallszahlen gewu¨rftelt.
Die Tatsache, dass dies in Abbildung 6.14 nicht zu beobachten ist, liegt in Korrela-
tionen zwischen der NN-Antwort und der rekonstruierten Higgs-Masse begru¨ndet. Wie
in Abbildung 6.13 zu erkennen, zeigt die Higgs-Wahrscheinlichkeit bei verschwindender
Korrelation exakt das erwartete Verhalten. Zur Erstellung dieser Abbildung sind gema¨ß
den Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen fs, fb, gs und gb unkorrelierte Zufallszahlen
als NN-Antwort bzw. rekonstruierte Higgs-Masse gewu¨rftelt worden. Grund fu¨r die Dis-
krepanz zwischen Abbildung 6.13 und Abbildung 6.14 ist eine implizit gemachte Na¨he-
rung in Gleichung (6.6), wo anstelle einer zweidimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte
P (NN, mrekH ;mH) das Produkt zweier eindimensionaler Wahrscheinlichkeitsdichten fs,b ·gs,b
verwendet wird. Obwohl diese Faktorisierung strenggenommen nur im Fall verschwinden-
der Korrelationen mo¨glich ist, werden jedoch in dieser Analyse eindimensionale Vertei-
lungen verwendet, da zur Bestimmung zweidimensionaler Wahrscheinlichkeitsdichten eine
wesentlich ho¨here Monte-Carlo-Statistik erforderlich wa¨re, als sie zur Verfu¨gung steht.
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Abbildung 6.14: Verteilung der Higgs-Wahrscheinlichkeit H im Energieintervall 205.5
GeV ≤ √s ≤ 206.5 GeV fu¨r eine Test-Masse von mH = 105 GeV
(oben) und mH = 110 GeV (unten). Auf der rechten Seite ist jeweils
die von rechts integrierte Higgs-Wahrscheinlichkeit wiedergegeben.
Kapitel 7
Ergebnisse
Bis zu dieser Stelle war es das Ziel dieser Analyse, fu¨r jede zu untersuchende Higgs-Masse
eine Diskriminante zu konstruieren, die es erlaubt, das Higgs-Signal und die Untergrund-
Reaktionen mo¨glichst gut voneinander zu trennen. Mit Hilfe dieser Variablen soll nun
entschieden werden, in wie weit ein Higgs-Boson einer bestimmten Masse existiert oder
nicht. Die Antwort auf diese Frage ist nicht ein einfaches Ja oder Nein, sondern es soll
eine Signifikanz fu¨r eine Entdeckung oder einen Ausschluss angegeben werden. In diesem
Kapitel wird das Verfahren erla¨utert, das in dieser Analyse angewendet wird, um die-
se Signifikanz aus der Diskriminanten zu berechnen. Anschließend werden die Resultate
vorgestellt und ein kurzer U¨berblick u¨ber die Ergebnisse anderer Arbeiten gegeben.
7.1 Statistisches Verfahren
Vom Standpunkt der Statistik aus stellt die Frage nach der Existenz eines Higgs-Bosons
einen Hypothesentest dar. Um zwischen der Nullhypothese (es gibt kein Signal, sondern
nur Untergrund) und der Alternativhypothese (die Daten enthalten ein Higgs-Boson) zu
unterscheiden, wird eine Testgro¨ße (Test-Statistic) definiert. Dabei handelt es sich um eine
Funktion der Ereigniszahlen fu¨r Signal, Untergrund und Daten. Die Higgs-Masse bildet
einen Parameter dieser Funktion, weil die erwartete Anzahl an Signalereignissen von ihr
abha¨ngt. Der Funktionswert stellt eine Klassifikation zwischen wenig und sehr signal¨ahn-
lich dar. Mit Hilfe dieser Testgro¨ße lassen sich Regeln fu¨r eine Entdeckung und einen Aus-
schluss definieren. Liegt der gemessene Wert der Testgr¨oße innerhalb eines bestimmten
Intervalls, spricht man von einer Entdeckung mit einer zuvor gewa¨hlten Signifikanz. Ein
anderer Wertebereich kennzeichnet den Ausschluss. Beim Festlegen dieser Regeln werden
jedoch immer gewisse Irrtumswahrscheinlichkeiten zugelassen. Ziel jeder Teilchensuche
ist es, die Wahrscheinlichkeit fu¨r die fa¨lschliche Entdeckung eines nicht vorhandenen Si-
gnals (Fehler erster Art) und die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen falschen Ausschluss eines
tatsa¨chlich vorhandenen Higgs-Bosons (Fehler zweiter Art) zu minimieren.
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Legt man zuna¨chst ein einfaches Za¨hlexperiment zugrunde, bei dem s Signal- und b
Untergrundereignisse erwartet werden, und man n Datenereignisse tatsa¨chlich beobachtet,
so werden die Fehler erster und zweiter Art durch Verwendung des Likelihood-Quotienten
Q(mH) =
L(µ = s(mH) + b;n)
L(µ = b;n) mit L(µ;n) =
µn
n!
exp(−µ) (7.1)
minimal. Dies ist eine Konsequenz des Neyman-Pearson-Theorems [64, 65]. Das benutzte
Symbol L(µ;n) steht fu¨r die Poisson-Wahrscheinlichkeit, bei einem Experiment n Daten-
ereignisse zu messen, wenn µ Ereignisse erwartet werden. Die Konstruktion der Testgr¨oße
gema¨ß (7.1) hat zudem den Vorteil, dass sich die Resultate mehrerer unabha¨ngiger Expe-
rimente leicht kombinieren lassen: Der kombinierte Likelihood-Quotient ist das Produkt
der Likelihood-Quotienten der einzelnen Experimente.
Betrachtet man jeden einzelnen Bin der Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilung als ei-
gensta¨ndiges, unabha¨ngiges Za¨hlexperiment, so ergibt sich der gesamte Likelihood-Quo-
tient Q der Verteilung einfach aus dem Produkt der einzelnen Likelihood-Quotienten Qj
der verschiedenen Bins j. Dieses Verfahren l¨asst sich zur Kombination von Verteilungen
aus anderen Higgs-Zerfallskana¨len und mehreren Schwerpunktsenergien verallgemeinern.
Insgesamt ergibt sich damit
Q(mH) =
∏
j
Qj(mH), (7.2)
wobei j u¨ber alle Bins, Kana¨le und Schwerpunktsenergien la¨uft. Durch eine kurze Umfor-
mung ergibt sich daraus
−2 ln(Q) = 2stot − 2
∑
j
nj ln
(
1 +
sj
bj
)
mit stot ≡
∑
j
sj. (7.3)
Die Likelihood-Methode stellt also nichts anderes dar, als die Addition gewichteter Ereig-
nisse. Das dabei auftretende Gewicht fu¨r die Ereignisse im Bin j lautet ln
(
1 +
sj
bj
)
. Die
Bedeutung der Gro¨ße −2 lnQ liegt darin, dass sie im Grenzfall hoher Statistik, wo die
Poisson-Verteilung in die Normalverteilung u¨bergeht, die Bedeutung einer χ2-Differenz
hat:
−2 lnQ = −2 lnL(s+ b) + 2 lnL(b) ≈ χ2(s+ b)− χ2(b) (7.4)
In Abbildung 7.1 sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von −2 lnQ fu¨r das
”
Nur-
Untergrund“- und das
”
Signal+Untergrund“-Szenario eines fiktiven Experimentes bei
einer ausgewa¨hlten Higgs-Masse dargestellt. Sie ergeben sich durch vielfaches Poisson-
verteiltes Wu¨rfeln von Daten nj um die Erwartungswerte µ = bj bzw. µ = sj + bj und
anschließendes Berechnen von −2 lnQ fu¨r den gewu¨rfelten Datensatz. Es ist zu erkennen,
dass sich die Werte im
”
Nur-Untergrund“-Fall um einen positiven Zentralwert ha¨ufen,
wohingegen der Mittelwert im
”
Signal+Untergrund“-Fall negativ ist. Die Separation der
s + b- und der b-Verteilung stellt ein Maß fu¨r die Sensitivita¨t des Experimentes dar. Der
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Abbildung 7.1: Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von −2 lnQ fu¨r das
”
Nur-
Untergrund“- und das
”
Signal+Untergrund“-Szenario eines fiktiven Ex-
perimentes bei einer ausgewa¨hlten Higgs-Masse. Der gemessene −2 lnQ-
Wert ist durch einen senkrechten Strich gekennzeichnet. Außerdem sind
noch die 1σ- und 2σ-Grenzen fu¨r die Untergrundverteilung durch ein
gru¨nes bzw. gelbes Band dargestellt.
tatsa¨chlich gemessene −2 lnQ-Wert fu¨r das verwendete Anschauungsbeispiel ist in Abbil-
dung 7.1 durch einen senkrechten Strich gekennzeichnet.
Das Vertrauen in die
”
Nur-Untergrund“-Hypothese CLb ergibt sich daher aus der
Wahrscheinlichkeit, dass X ≡ −2 lnQ gro¨ßere Werte annimmt als der im Experiment
beobachtete Wert Xobs:
CLb =
∞∫
Xobs
Pb(X) dX. (7.5)
Pb(X) stellt die Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion fu¨r die Testgro¨ße X im b-Fall dar. Der
Wertebereich von CLb ist [0,1]. Ein Wert von CLb = 0.5 bedeutet eine exakte U¨berein-
stimmung der Daten mit der Untergrunderwartung. Sowohl sehr kleine als auch sehr große
Werte deuten auf eine schlechte U¨bereinstimmung der Messung mit der b-Hypothese hin,
wobei kleine Werte von einer Unterfluktuation und große Werte von einer U¨berfluktuation
in Bezug auf die Untergrunderwartung zeugen. Um ein Maß fu¨r die U¨bereinstimmung der
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Abbildung 7.2: Links ist die Definition von CLb und CLs+b am Beispiel aus Abbildung
7.1 veranschaulicht. Die rechte Seite zeigt die Integrale (von rechts) der
Wahrscheinlichkeitsverteilung fu¨r den s+ b- und den b-Fall sowie deren
Quotient. Die Vertrauensniveaus CLs+b und CLb sind durch die Werte
der s + b- bzw. der b-Integrale am gemessenen −2 lnQ-Wert gegeben.
CLs ist deren Quotient CLs+b/CLb.
Messung mit der s+ b-Hypothese zu bekommen, ist analog
CLs+b =
∞∫
Xobs
Ps+b(X) dX (7.6)
mit der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion Ps+b(X) fu¨r den ”
Signal+Untergrund“-Fall
definiert. Sowohl die Bedeutung von CLs+b als auch CLb ist in Abbildung 7.2 veranschau-
licht. Sie stellen den Anteil der schraffierten Fla¨che an der gesamten Fla¨che unter der
s+ b- bzw. der b-Kurve dar.
Mit CLs+b und CLb stehen die Hilfsmittel zur Verfu¨gung, die beno¨tigt werden, um die
Regeln fu¨r eine Higgs-Entdeckung und einen Ausschluss zu definieren. Per Konvention
spricht man von einer Entdeckung, wenn die Daten eine U¨berfluktuation von mindestens
5σ aufweisen. Dies ist a¨quivalent zu der Bedingung
1− CLb ≤ 5.7 · 10−7, (7.7)
wenn man eine gaußsche Na¨herung verwendet und annimmt, dass die Wahrscheinlichkeit
fu¨r eine Abweichung von mindestens 5σ im betrachteten einseitigen Fall identisch ist mit
der des zweiseitigen Falls. Ausschlu¨sse werden u¨blicherweise mit 95 % Vertrauensniveau
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gemacht, d. h. man la¨sst eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zu, dass ein in Wirklich-
keit vorhandenes Higgs-Bosons fa¨lschlicherweise ausgeschlossen wird. In die Sprache von
CLs+b u¨bertragen bedeutet das
CLs+b < 0.05. (7.8)
Ein Nachteil des frequentistischen Ausschlusskriteriums (7.8) tritt zu Tage, wenn eine
Untergrund-Fluktuation vorliegt. In diesem Fall bringt ein negativer Higgs-Wirkungsquer-
schnitt die beobachtete Ereigniszahl am besten in Einklang mit der Erwartung. Besonders
drastisch wird die Situation, wenn die Unterfluktuation des Untergrundes derart stark
ist, dass selbst eine verschwindende Signalanzahl mit mehr als 95 % CL ausgeschlossen
werden kann. Eine Mo¨glichkeit, mit diesem
”
unscho¨nen“ Pha¨nomen fertig zu werden, ist
die Einfu¨hrung von
CLs =
CLs+b
CLb
, (7.9)
wodurch das beobachtete Vertrauensniveau CLs+b fu¨r die ”
Signal+Untergrund“-Hypothe-
se auf das entsprechende Vertrauensniveau CLb fu¨r den Untergrund-Fall normiert wird.
Die Definition des Ausschlusskriteriums dieser Analyse erfolgt mit Hilfe von CLs:
CLs < 0.05. (7.10)
CLs kann als Na¨herung fu¨r die Konfidenz angesehen werden, die sich erga¨be, wenn man
vollkommen untergrundfreie Experimente durchfu¨hren ko¨nnte. Zu beachten ist, dass CLs
jedoch streng genommen weder eine Konfidenz im frequentistischen noch im Bayesschen
Sinn darstellt1. Als Konsequenz daraus ergibt sich, dass die Rate falscher Higgs-Aus-
schlu¨sse geringer ist als die gewa¨hlte Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Das mit der
CLs-Methode erhaltene Higgs-Massen-Limit ist somit konservativ.
Weitergehende Informationen zu dem in dieser Analyse verwendeten statistischen Ver-
fahren ko¨nnen [65, 66] entnommen werden.
7.2 Systematische Unsicherheiten
Bei komplexeren Messungen sind die Messwerte u¨blicherweise Funktionen von mehreren
Variablen und Parametern. Zur Bestimmung der Variablen bedient man sich entweder ex-
perimenteller Methoden (wie z. B. bei der Luminosita¨t) oder nutzt theoretische Hilfsmittel
(z. B. die Bestimmung von Untergrundwirkungsquerschnitten) oder auch eine Kombina-
tion aus beidem. Wie auch immer die Bestimmung der Variablen erfolgt, sie lassen sich
nur mit einer begrenzten Genauigkeit bestimmen, was eine gewisse Unsicherheit auf den
gewu¨nschten Messwert zur Folge hat. Die Wahl der Parameter einer Messung unterliegt
u¨blicherweise dem subjektiven Urteil des Messenden und sollte daher idealerweise keine
Auswirkung auf das Messergebnis haben. Beispiele fu¨r solche Parameter sind die Wahl
1Es ist vielmehr der Quotient aus zwei frequentistischen Konfidenzen.
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Abbildung 7.3: Der Einfluss systematischer Unsicherheiten auf die−2 lnQ-Verteilungen
fu¨r die s+ b- und die b-Hypothese.
von Schnittgro¨ßen und -Positionen, die Knotenanzahl bei neuronalen Netzen und vieles
mehr. In der Realita¨t variieren die Messresultate jedoch leicht bei Variation der Parame-
ter. Auch dies fu¨hrt zu einer gewissen Unsicherheit auf das erhaltene Messergebnis. Aus
diesem Grund sind systematische Effekte bei jeder Messung sorgf¨altig zu untersuchen und
zu dem statistischen Fehler hinzuzuza¨hlen. Dieser Abschnitt befasst sich mit dem Studium
der fu¨r diese Analyse relevanten Systematik.
Bevor die verschiedenen Beitra¨ge zu den systematischen Unsicherheiten dieser Analyse
genauer untersucht werden, soll hier zuna¨chst beschrieben werden, wie systematische Feh-
ler in das obige statistische Verfahren integriert werden ko¨nnen. Eine einfache Methode
hierzu wa¨re es, alle relevanten Analysevariablen und -Parameter so zu vera¨ndern, dass sie
zur einer Abschwa¨chung von Vertrauensniveaus fu¨hren. R. D. Cousins und V. L. High-
land haben jedoch in [67] gezeigt, dass ein solches Vorgehen zu viel zu pessimistischen
Resultaten fu¨hren wu¨rde. Daher hat sich die LEP Higgs Working Group entschieden, die
systematischen Fehler in der folgenden Weise zu beru¨cksichtigen: Bei der Bestimmung
der −2 lnQ-Werte fu¨r die b- und s + b-Gedankenexperimente werden die Vorhersagen
der Monte-Carlo-Simulation zufa¨llig innerhalb des systematischen Fehler variiert und an-
schließend mit den
”
verschmierten“ Monte-Carlo-Vorhersagen der Likelihood-Quotient
bestimmt. Auf diese Weise werden die systematischen Unsicherheiten automatisch bei der
Bestimmung von CLb und CLs beru¨cksichtigt. Die Auswirkungen solch systematischer
Fehler auf die −2 lnQ-Verteilungen sind in Abbildung 7.3 fu¨r das Anschauungsbeispiel
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Unsicherheit [%] nach Schwerpunktsenergien
189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 202 GeV 206 GeV
0.19 0.25 0.21 0.21 0.24 0.23
Tabelle 7.1: Der relative Fehler der Luminosita¨tsmessung in Prozent fu¨r die verschiede-
nen Schwerpunktsenergien.
aus Abbildung 7.1 illustriert. Sowohl die Likelihood-Verteilung der b- als auch der s + b-
Hypothese werden verbreitert, was in der Mitte zwischen den beiden Verteilungen zu
einem gro¨ßeren U¨berlapp und damit zu einer Sensitivita¨tsverringerung fu¨hrt.
In den folgenden Abschnitten werden sukzessiv die verschieden Beitr¨age zur systema-
tischen Unsicherheit bestimmt, damit sie in der anschließend Berechnung der Likehood-
Quotienten beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
7.2.1 Luminosita¨t
Die Anzahl erwarteter Ereignisse N berechnet sich gema¨ß der Gleichung
N =
(
σss +
Untergr.∑
j
σjj
)
L, (7.11)
wobei σs der Signal-Wirkungsquerschnitt, s die Signal-Effizienz, σj und j die entspre-
chenden Gro¨ßen fu¨r die verschiedenen Untergrundreaktionen und L die integrierte Lu-
minosita¨t der analysierten Datenmenge darstellt. Daran wird deutlich, dass die genaue
Kenntnis der Luminosita¨t fu¨r die Berechnung der erwarteten Ereignisanzahl von Bedeu-
tung ist. Abgesehen von der statistischen Komponente ru¨hrt ihr Fehler zu ungefa¨hr glei-
chen Teilen von theoretischen und experimentellen Unsicherheiten her. Auf theoretischer
Seite ergibt sich der Hauptfehlerbeitrag durch die Vernachla¨ssigung von QED-Korrekturen
der Ordnung O(α2 ln |t/m2e|). Der Theorieanteil des systematischen Fehlers betra¨gt insge-
samt 0.122 %. Die experimentellen Fehler resultieren aus der verwendeten Selektion, der
begrenzt bekannten Detektorgeometrie, der Trigger-Korrektur und der begrenzten Monte-
Carlo-Statistik. Unter Einschluss des statistischen Fehlers ergeben sich insgesamt die in
Tabelle 7.1 angegebenen Fehler auf die Luminosita¨t.
7.2.2 Ereignisanzahl fu¨r Signal und Untergrund
Wie an Gleichung (7.11) ebenfalls zu erkennen, ha¨ngt die erwartete Ereignisanzahl neben
der Luminosita¨t noch von der Effizienz und dem Wirkungsquerschnitt fu¨r die beteilig-
ten Reaktionen ab. Die Genauigkeit der Effizienzbestimmung ist allein durch die zur
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Unsicherheit [%] nach Schwerpunktsenergien
189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 202 GeV 206 GeV
Signal 2.12 2.27 2.32 2.52 2.57 2.36
Untergrund 5.08 5.18 5.08 5.08 5.15 5.03
Tabelle 7.2: Der relative Fehler der erwarteten Ereignisanzahl in Prozent fu¨r die ver-
schiedenen Schwerpunktsenergien.
Verfu¨gung stehende Monte-Carlo-Statistik bestimmt. Sie berechnet sich gema¨ß
 =
Nsel
Ngen
mit dem Fehler ∆ =
√
(1− )
Ngen
. (7.12)
Dabei stehen Nsel und Ngen fu¨r die Anzahl an selektierten bzw. generierten Monte-Carlo-
Ereignissen. Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt resultiert aus der begrenzten Ge-
nauigkeit der Schwerpunktsenergiemessung (ca. 0.01 % [68]) und einem theoretischen
Fehler. Beim Signal ru¨hrt dieser von Unsicherheiten bei den Quarkmassen und der QCD-
Kopplungskonstanten αs (ca. 1 % [14]) her. Fu¨r den Fehler der Untergrundwirkungs-
querschnitte wird 5 % angesetzt. Die relativen Fehler, die aus den genannten Beitra¨gen
resultieren, sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
7.2.3 Selektionsschnitte
Da sich die Vorhersagen der Monte-Carlo-Simulation meist nicht vollkommen mit den
Messdaten decken, schwankt die U¨bereinstimmung der Anzahl selektierter Ereignisse in
den Daten und der Simulation bei Variation der Schnittpositionen. Um diesen Effekt zu
untersuchen, wurde die Schnittposition je eines Schnittes bei festgehalten u¨brigen Schnit-
ten vera¨ndert, und die Differenz zwischen der A¨nderung der selektierten Ereignisanzahl
in den Daten und der Monte-Carlo-Simulation
∆ =
∆NDaten −∆NMC
NMC
(7.13)
bestimmt. Dabei bezeichnet ∆NDaten die A¨nderung der selektierten Ereignisanzahl bei
Variation der Schnittposition fu¨r die Daten, ∆NMC die analoge Gro¨ße fu¨r die Monte-
Carlo-Simulation und NMC die nominelle Anzahl selektierter Monte-Carlo-Ereignisse. Fu¨r
die Daten des Jahres 2000 ko¨nnen die Ergebnisse Abbildung 7.4 entnommen werden. Eine
Zusammenstellung der entsprechenden Werte fu¨r alle Schwerpunktsenergien gibt Tabelle
7.3 wieder.
Die sich ergebenden Fehler stellen eine Unsicherheit der Monte-Carlo-Vorhersage fu¨r
den erwarteten Untergrund dar. Um die Auswirkungen auf die Festsetzung einer unteren
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Abbildung 7.4: Die Differenz zwischen der A¨nderung der selektierten Ereignisanzahl in
den Daten und der Monte-Carlo-Vorhersage bei Variation der Schnitt-
positionen normiert auf die nominelle selektierte Ereignisanzahl fu¨r die
Daten des Jahres 2000.
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Unsicherheit [%] nach Schwerpunktsenergien
189 GeV 192 GeV 196 GeV 200 GeV 202 GeV 206 GeV
5.3 10.3 6.2 7.4 7.5 3.5
Tabelle 7.3: Die Differenz zwischen der A¨nderung der selektierten Ereignisanzahl in den
Daten und der Monte-Carlo-Vorhersage bei Variation der Schnittpositionen
normiert auf die nominelle selektierte Ereignisanzahl fu¨r die verschiedenen
Schwerpunktsenergien.
Higgs-Massen-Schranke zu untersuchen, ist bei der Berechnung des Likelihood-Quotienten
der Untergrund fu¨r jede Schwerpunktsenergie um die sich aus der Schnittvariation erge-
benden Unsicherheiten nach oben skaliert worden. Auf diese Weise ergibt sich eine kon-
servative Abscha¨tzung fu¨r den Einfluss dieser Unsicherheit. Sie fu¨hrt zu einer Reduktion
des Limits von 200 MeV.
7.2.4 Neuronales Netz, kinematischer Fit und Wahrscheinlich-
keitsdichte-Funktionen
Dieser Abschnitt untersucht, welche Auswirkungen
• eine Modifikation der Topologie des verwendeten neuronalen Netzes,
• die Verwendung anderer Ereignisse zum Trainieren,
• eine Variation der Eingabewerte,
• andere Auflo¨sungsfunktionen beim kinematischen Fit und
• variierte Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen
auf die Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilung haben.
Um einen Eindruck davon zu bekommen, wie stark das Analyse-Ergebnis von der
gewa¨hlten Anzahl versteckter Knoten des neuronalen Netzes abha¨ngt, wird die Anzahl
um ±2 Knoten im Vergleich zum nominellen Wert von 15 variiert und die gesamte Analyse
mit der modifizierten Knotenanzahl durchgefu¨hrt.
Zur Untersuchung des zweiten Punktes wird beim Trainingsprozess des Netzes die
Trainings- und Beurteilungsmenge vertauscht. Die Ereignisse, die urspru¨nglich zum Trai-
nieren verwendet wurden, dienen dann zur Beurteilung der Diskriminierungsf¨ahigkeit des
Netzes und umgekehrt.
7.3 Der Likelihood-Quotient 93
Da die Eingabevariablen des neuronalen Netzes nur mit begrenzter Genauigkeit ge-
messen werden ko¨nnen und die verwendeten Trainingsereignisse aus der Monte-Carlo-
Simulation auch nicht notwendigerweise exakt die gleichen Eigenschaften besitzen wie die
tatsa¨chlichen Ereignisse, werden die Eingabegro¨ßen innerhalb ihrer Fehler variiert und
mit diesen vera¨nderten Werten die Higgs-Wahrscheinlichkeit berechnet.
Zur Abscha¨tzung der Einflu¨sse, die die verwendeten Auflo¨sungsfunktionen des kinema-
tischen Fits auf das Ergebnis haben, wird die Analyse mit einer anderen Parametrisierung
fu¨r die Auflo¨sungsfunktionen durchgefu¨hrt.
Um einen Eindruck davon zu bekommen, in wie weit Variationen der Wahrschein-
lichkeitsdichte-Funktionen fs, gs, fb und gb das Analyseergebnis beeinflussen, werden zur
ihrer Bestimmung mittels KEYS nicht Monte-Carlo-Ereignisse aus dem zur Analyse ver-
wendeten Drittel benutzt, sondern noch einmal auf die Ereignisse der Trainings- und
Beurteilungsmenge fu¨r das Neuronale-Netz-Training zuru¨ckgegriffen, und die Higgs-Wahr-
scheinlichkeit mit den variierten KEYS-Funktionen bestimmt.
Die verwendete Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilung ist zur Reduzierung statistischer
Fluktuation gegla¨ttet. Dies fu¨hrt leider zu einer
”
Aufweichung“ des relativ steilen Abfalls
der Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilung oberhalb eines bestimmten maximalen Wertes.
Zur Reduktion systematischer Unsicherheiten aufgrund dieses Effektes werden bei der fol-
genden Likelihood-Analyse Bineintra¨ge, in denen weniger als ein Promille der gesamten
Ereignisse liegt, vernachla¨ssigt. Dann fu¨hren obige Modifikationen zu den in Abbildung
7.5 dargestellten mittleren relativen systematischen Unsicherheiten fu¨r die Monte-Carlo-
Vorhersage des Signals und Untergrundes. Abgesehen von einer Spitze in der Signalver-
teilung betragen sie rund 10 %. Die bestimmten Unsicherheiten werden in der folgenden
Berechnung des Likelihood-Quotienten durch die oben beschriebene
”
Verschmierung“ der
Monte-Carlo-Erwartung beru¨cksichtigt.
7.2.5 Binning der Higgs-Wahrscheinlichkeit
Schließlich sind noch Studien zur Auswirkung des gewa¨hlten Binnings der Higgs-Wahr-
scheinlichkeit durchgefu¨hrt worden. Dazu sind die Likelihood-Quotienten fu¨r drei verschie-
dene Binnings (16, 20 und 25 Bins) berechnet worden. Die daraus resultierende Unsicher-
heit auf das Higgs-Massen-Limit betra¨gt 100 MeV.
7.3 Der Likelihood-Quotient
Kombiniert man die Daten der Jahre 1998 bis 2000 und bestimmt die −2 lnQ-Werte
aus den Higgs-Wahrscheinlichkeitsverteilungen fu¨r hypothetische Higgs-Massen aus dem
Bereich zwischen 85 GeV und 120 GeV, so ergibt sich der in Abbildung 7.6 dargestell-
te Verlauf. Die durchgezogene rote Kurve gibt den beobachteten Verlauf im Vergleich
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Abbildung 7.5: Die mittleren relativen Unsicherheiten pro Bin der Higgs-Wahrschein-
lichkeitsverteilung, wie sie sich aus Variationen der NN-Topologie, der
NN-Eingabegro¨ßen, der Auflo¨sungsfunktion des kinematischen Fits und
der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen ergeben.
zur blau dargestellten Erwartung fu¨r den
”
Nur-Untergrund“-Fall zusammen mit dem zu-
geho¨rigen 1σ- und 2σ-Band wieder. Die schwarz gestrichelte Kurve stellt den zu erwar-
teten minimalen −2 lnQ-Wert fu¨r die verschiedenen Higgs-Massen dar. Schließlich zeigt
noch die rot gestrichelte Kurve den erwarten Verlauf fu¨r ein zur Untergrunderwartung
addiertes Testsignal der Higgs-Masse mH = 100 GeV. Wie erwartet liegt das Minimum
bei der Higgs-Masse des Testsignals, und der minimale Likelihood-Quotient stimmt gut
mit dem erwarteten Wert u¨berein. Der Vergleich der beobachteten Kurve mit den Er-
wartungen zeigt, dass es keinerlei Evidenz fu¨r das Vorliegen eines Higgs-Signals gibt. Die
Beobachtung liegt fast u¨berall innerhalb der 1σ-Umgebung der Untergrund-Erwartung.
Unterhalb einer Higgs-Masse von 95 GeV sind in die Kombination nicht die Daten bei√
s = 192 GeV eingegangen, da fu¨r diese Schwerpunktsenergie fu¨r niedrigere Testmassen
kein Signal-Monte-Carlo zur Verfu¨gung steht.
Zur Erstellung der Abbildung 7.6 sind nur solche Bins der Higgs-Wahrscheinlichkeits-
verteilungen verwendet worden, deren Signal/Untergrund-Verha¨ltnis den Wert 0.05 u¨ber-
steigt. Es kann zwar gezeigt werden [65], dass in der Theorie die Sensitivit¨at durch Hin-
zufu¨gen weiterer Bins immer erho¨ht wird, selbst dann wenn sie ein schlechtes Signal/Un-
tergrund-Verha¨ltnis besitzen, jedoch a¨ndert sich dies, wenn man systematische Fehler mit
einbezieht. A. Favara und M. Pieri haben in [69] gezeigt, dass insbesondere systematische
Fehler auf den Untergrund zu signifikanten Sensitivita¨tsverlusten fu¨hren ko¨nnen, falls Bins
mit schlechtem Signal/Untergrund-Verha¨ltnissen verwendet werden. Dies ist der Grund
fu¨r den verwendeten Schnitt.
7.4 Higgs-Massen-Limit 95
 [GeV]Hm
85 90 95 100 105 110 115 120
-
2l
nQ
-30
-20
-10
0
10
20
30
 = 189-209 GeVs
beobachtet
nur Untergrund
Signal+Untergr.
Testsignal
=100 GeVHm
-
2l
nQ
Abbildung 7.6: Der kombinierte Likelihood-Quotient fu¨r die Daten der Jahre 1998, 1999
und 2000. Die blaue Kurve zeigt den erwarteten Verlauf im Fall, dass
nur Untergrund vorhanden ist. Die gestrichelte, schwarze Kurve stellt
den erwarteten −2 lnQ-Wert im Signal+Untergrund fu¨r die jeweiligen
Higgs-Massen dar, und in rot ist der beobachtete Verlauf eingetragen.
Das gru¨ne (gelbe) Band kennzeichnet das 1σ(2σ)-Intervall. Zusa¨tzlich
ist noch die Kurve fu¨r ein Testsignal der Higgs-Masse mH = 100 GeV
eingetragen (gestrichelte, rote Linie).
7.4 Higgs-Massen-Limit
Die obigen Ergebnisse ko¨nnen verwendet werden, um aus ihnen nach dem in Abschnitt
7.1 beschriebenen Verfahren das Vertrauensniveau fu¨r die
”
Nur-Untergrund“-Hypothese
CLb zu bestimmen. Es stellt die Wahrscheinlichkeit dar, in einer großen Anzahl von si-
mulierten
”
Nur-Untergrund“-Experimenten einen −2 lnQ-Wert zu finden, der gro¨ßer ist
als der tatsa¨chlich gemessene Wert. Das Resultat ist in Abbildung 7.7 wiedergegeben. Im
”
Nur-Untergrund“-Fall sollten die Werte um den Erwartungswert von 0.5 (blaue Linie)
liegen, was in guter U¨bereinstimmung mit der beobachteten roten Kurve steht. Sie liegt
fast im gesamten untersuchten Massenbereich innerhalb des gru¨nen 1σ-Bandes. Die erwar-
teten minimalen 1−CLb-Werte fu¨r die ”Signal+Untergrund“-Hypothese sind als Funktion
der jeweiligen Higgs-Masse durch die gestrichelte schwarze Kurve kenntlich gemacht, und
schließlich ist noch der erwartete Verlauf fu¨r ein Testsignal mit 100 GeV Higgs-Masse ein-
gezeichnet (rote, gestrichelte Kurve). Die von diesem Testsignal im Minimum der Kurve
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Abbildung 7.7: Das Vertrauensniveau fu¨r die
”
Nur-Untergrund“-Hypothese CLb. Blau
eingezeichnet ist die Erwartung im
”
Nur-Untergrund“-Fall, rot die ent-
sprechende Beobachtung. Die gestrichelte, schwarze Linie kennzeichnet
die Erwartung bei Existenz eines Higgs-Signal als Funktion der Higgs-
Masse. Zur Illustration ist ferner der Kurvenverlauf fu¨r ein Testsignal
mit mH = 100 GeV dargestellt (gestrichelte, rote Linie).
erreichte Signifikanz betra¨gt 3.4σ.
Auch wenn die Daten keinerlei Anzeichen fu¨r die Existenz eines Higgs-Bosons ent-
halten, ko¨nnen sie genutzt werden, um aus ihnen ein Limit auf die Higgs-Masse zu ex-
trahieren. Dazu wird in dieser Analyse die in Abschnitt 7.1 beschriebene CLs-Methode
verwendet. Mit Hilfe dieses Verfahrens ergibt sich der in Abbildung 7.8 dargestellte Verlauf
fu¨r CLs als Funktion der Higgs-Masse. Das Higgs-Massen-Limit mit einem Vertrauensni-
veau von 95 % ergibt sich aus der Lage des Schnittpunktes zwischen der rot dargestellten,
beobachteten CLs-Kurve und der eingezeichneten, waagerechten 5 %-Linie. Den erwarte-
ten Wert findet man in analoger Weise, wenn man die rote, beobachtete CLs-Kurve durch
die schwarze, erwartete ersetzt. Als Limit ergibt sich
mH > 106.7 GeV mit 95 % CL
bei einer Erwartung von mH > 106.5 GeV. Die Untergrund-Kompatibilita¨t 1 − CLb bei
dieser Masse ist 50 %. Unter Beru¨cksichtigung der systematischen Unsicherheiten auf-
grund der Selektionsschnitte und des Binnings der Higgs-Wahrscheinlichkeit, die in dem
Resultat (7.4) noch nicht enthalten sind, reduziert sich die untere Massenschranke auf
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Abbildung 7.8: CLs als Funktion der Higgs-Masse. Die rote Kurve zeigt den beobachte-
ten Verlauf und die schwarze gibt die Erwartung wieder. Das gru¨ne und
gelbe Band kennzeichnen die 1σ- und 2σ-Umgebung der Erwartung.
mH > 106.4 GeV mit 95 % CL .
7.5 L3- und LEP-Kombination
In der vorgestellten Analyse ist nur ein mo¨glicher Zerfallskanal des Higgs-Bosons, der
Vier-Jet-Kanal, untersucht worden. Die Sensitivita¨t der Suche la¨sst sich durch Hinzu-
nahme weiterer Zerfallskana¨le noch steigern. Aus diesem Grund werden die Resultate
der Analysen fu¨r die verschiedenen Higgs-Zerfallskana¨le bei L3 nach dem in Abschnitt
7.1 beschriebenen Verfahren kombiniert. Auch wenn der Vier-Jet-Kanal der mit Abstand
ha¨ufigste Zerfallsmodus ist, so liefern der Neutrino- und der Lepton-Kanal aufgrund des
besseren Signal/Untergrund-Verha¨ltnisses noch wichtige Beitra¨ge.
Abbildung 7.9 zeigt auf der linken Seite den Likelihood-Quotienten als Funktion der
Higgs-Masse fu¨r die Kombination der bei L3 untersuchten Zerfallskana¨le. Bei der fu¨r
die Kombination verwendeten Vier-Jet-Analyse handelt es sich jedoch nicht um die hier
vorgestellte Neuronale-Netz-Analyse, sondern um eine ausschließlich auf Schnitten basie-
rende Arbeit. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Analysen kann [70] entnommen
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Abbildung 7.9: Die Testgro¨ße −2 lnQ und CLs als Funktion der Higgs-Masse fu¨r die
Kombination aller bei L3 untersuchten Higgs-Zerfallskana¨le (aus [70]).
werden. Auch die L3-Kombination zeigt keinerlei Anzeichen fu¨r die Existenz eines Higgs-
Bosons.
Die zur Ableitung eines Massenlimits wichtige Gro¨ße CLs ist in Abbildung 7.9 auf der
rechten Seite dargestellt. Das resultierende Limit liegt bei
mH > 112.0 GeV mit 95 % CL
bei einem erwarteten Wert von mH > 112.4 GeV.
Die ho¨chste Sensitivita¨t wird erreicht, wenn auch noch die Resultate der vier LEP-
Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL kombiniert werden. Auf diese Weise steht
eine Datenmenge von rund 2.5 fb−1 im Energiebereich zwischen 189 GeV und 209 GeV fu¨r
die Higgs-Suche zur Verfu¨gung. Abbildung 7.10 zeigt die −2 lnQ-Werte als Funktion der
Higgs-Masse, wie sie sich aus der LEP-Kombination fu¨r die Sommerkonferenzen 2001 [71]
ergeben. Bis auf die L3-Resultate sind die verwendeten Beitra¨ge vorla¨ufig. Die beobachtete
rote −2 lnQ-Kurve weisst ein Minimum fu¨r eine Testmasse von mH = 115.6 GeV auf. Als
Vergleich ist der erwartete Verlauf fu¨r ein Testsignal der Higgs-Masse 115 GeV dargestellt
(gestrichelte, schwarze Linie). A¨hnlich wie L3 liefert auch die Auswertung der DELPHI-
und OPAL-Daten keinen Hinweis auf ein Higgs-Signal. Der beobachtete U¨berschuss re-
sultiert in erster Linie aus drei hochsignifikanten Kandidaten des ALEPH-Experimentes.
Die beobachtete −2 lnQ-Kurve fu¨r ALEPH, die im unteren Teil der Abbildung 7.10 dar-
gestellt ist, weisst ein deutlich ausgepra¨gtes Minimum bei Higgs-Massen um 115 GeV
auf. Dieser Datenu¨berschuss im Vergleich zur Untergrunderwartung wird auch im beob-
achteten Vertrauensniveau fu¨r die
”
Nur-Untergrund“-Hypothese (Abbildung 7.11 oben)
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sichtbar. 1− CLb weist im diesem Massenbereich ein leichtes Minimum auf. Interpretiert
man dies als eine Untergrundfluktuation, so betra¨gt die Wahrscheinlichkeit dafu¨r 3.4 %
bei mH = 115.6 GeV. Dies entspricht einer Signifikanz von 2.1σ.
Berechnet man fu¨r die kombinierten LEP-Daten CLs und leitet daraus ein Higgs-
Massen-Limit ab, so ergibt sich
mH > 114.1 GeV mit 95 % CL .
Hervorgerufen durch den beobachteten Datenu¨berschuss liegt der beobachtete Wert deut-
lich unterhalb des erwarteten Limits von 115.4 GeV.
7.6 Ausblick
Da das CERN den LEP-Betrieb im November 2000 eingestellt hat, bleibt die Frage, ob
es sich bei dem beobachteten Datenu¨berschuss um eine statistische Fluktuation oder um
erste Anzeichen fu¨r die Produktion eines Higgs-Bosons handelt, vorerst ungekla¨gt. Die
Beantwortung dieser Frage bleibt daher zuku¨nftigen Beschleunigern u¨berlassen.
Fu¨r eine Higgs-Masse bis maximal 130 GeV wa¨re eine 5σ-Entdeckung am Tevatron,
einem Proton-Antiproton-Beschleuniger am Fermilab nahe Chicago (
√
s = 2.0 TeV),
mo¨glich [72]. Unter der Annahme einer Higgs-Masse von 115 GeV mu¨ssten dazu ca. 15
fb−1 an Daten von jedem der beiden Experimente CDF und DØ aufgezeichnet werden.
Dies wird voraussichtlich im Jahre 2007 der Fall sein.
Entgu¨ltige Klarheit u¨ber die Existenz des Higgs-Bosons wird spa¨testens der Large
Hadron Collider (LHC) schaffen. Die Higgs-Suche stellt eines der Hauptaufgaben dieses
Proton-Proton-Beschleunigers dar, der im Jahre 2007 am CERN in Betrieb gehen soll.
Mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und wesentlich ho¨herer ja¨hrlicher Luminosita¨t
wird es der ATLAS- und CMS-Kollaboration mo¨glich sein, ein Higgs-Boson praktisch im
gesamten theoretisch mo¨glichen Massenbereich finden zu ko¨nnen [73].
Die pra¨zise Messung der Higgs-Eigenschaften, wie z. B. den Kopplungen des Higgs-
Bosons an die Eichbosonen und Fermionen oder die Bestimmung des Higgs-Potenzials aus
dessen Selbstkopplung, bleibt jedoch zuku¨nftigen e+e−-Beschleunigern wie dem geplanten
TESLA-Projekt am DESY [74] vorbehalten.
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Abbildung 7.10: Die −2 lnQ-Werte als Funktion der Higgs-Masse wie sie sich aus der
LEP-Kombination fu¨r die Sommerkonferenzen 2001 ergeben. Die in
der oberen Abbildung dargestellte gestrichelte schwarze Kurve ergibt
sich fu¨r ein Testsignal mit einer Higgs-Masse von mH = 115 GeV. Der
untere Teil stellt die entsprechende Gro¨ße fu¨r das ALEPH-Experiment
dar (aus [71]).
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Abbildung 7.11: Das Vertrauensniveau fu¨r die
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Nur-Untergrund“-Hypothese (oben)
und CLs (unten) als Funktion der Higgs-Masse fu¨r die LEP-
Kombination (aus [71]).
Anhang A
Zerfallsla¨ngen-Berechnung
In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie man mit einfachen Mitteln die Zerfallsl¨angen-
verteilung fu¨r Hadronen mit unterschiedlichem Quark-Flavor-Inhalt abscha¨tzen kann. Die
hier beschriebenen Rechnungen sind fu¨r e+e− → Z → qq¯-Ereignisse bei √s = 91.2 GeV
durchgefu¨hrt worden, da dies auch der Ereignistyp ist, fu¨r den bei L3 die b-Quark-
Identifikation optimiert wird.
Fu¨r die Zerfallsla¨nge d eines instabilen Teilchens, d. h. fu¨r die Flugstrecke, die es bis
zu seinem Zerfall zuru¨cklegt, gilt
d =
β√
1− β2 t, (A.1)
wobei β die Geschwindigkeit und t die Zeitspanne zwischen Produktion und Zerfall eines
einzelnen Teilchens darstellt.
Bei der Bestimmung der Zerfallsla¨nge von Hadronen, die durch die Reaktion e+e− →
Z → qq¯ bei √s = 91.2 GeV produziert werden, tritt nun die Komplikation auf, dass die
Hadronen keine feste Geschwindigkeit besitzen, da die Quark-Energie bei der Fragmen-
tierung statistisch auf die produzierten Hadronen verteilt wird.
Die Geschwindigkeitsverteilung der Hadronen wird durch so genannte Fragmentations-
funktionen beschrieben. Fu¨r die leichten Quarks u, d und s wird die Lund-Fragmentierung
[75]
f(z) =
1
NL
(1− z)a
z
exp
(−bm2t
z
)
(A.2)
mit dem Energiequotienten z = EHadron/EStrahl gewa¨hlt. a und b sind Parameter, die
an Messdaten angepaßt werden, mt die transversale Hadron-Masse und NL der Normie-
rungsfaktor. Ein U¨berblick u¨ber die im Folgenden verwendeten Parameterwerte kann Ta-
belle A.1 entnommen werden. Die entsprechende Fragmentationsfunktion fu¨r die schweren
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Abbildung A.1: Fragmentationsfunktionen fu¨r uds-, c- und b-Quarks. Fu¨r die leichten
Quarksflavors (u, d und s) ist die Lund-Funktion und fu¨r die schwereren
c- und b-Quarks die Peterson-Funktion benutzt worden. Genaue An-
gaben zu den gewa¨hlten Parametern ko¨nnen Tabelle A.1 entnommen
werden.
Quarks c und b ist die Peterson-Funktion [76]
f(z) =
1
NP
1
z
[
1− 1
z
− q
1−z
]2 . (A.3)
Die Bedeutung der Variablen z ist identisch mit der in Gleichung (A.2). q ist ein Para-
meter, der wiederum an Daten angepasst wird. Fu¨r ihn gilt die Beziehung q ∝ 1/m2q,
wobei mq die Masse des Quarks mit Flavor q ist. NP ist der Normierungsfaktor. Sowohl
die Lund- als auch die Peterson-Funktion ist fu¨r verschiedene Quark-Flavors in Abbildung
A.1 dargestellt.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung W (t) der Lebensdauern t der Hadronen folgt
dem Zerfallsgesetz
W (t) =
1
τ
exp
(
− t
τ
)
. (A.4)
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Fragmentationsfunktion benutzte Parameter
Lund a = 0.5, b = 0.9 GeV−2, mt = 0.3 GeV
Peterson (c-Quark) c = 0.4000
Peterson (b-Quark) b = 0.0413
Tabelle A.1: Die fu¨r die Rechnung benutzten Werte der Fragmentationsparameter. Fu¨r
die Lund-Fragmentation sind die Parameter a und b auf die von Jetset [56]
benutzten Standardwerte gesetzt. Ein typischer Wert fu¨r mt ist [77] ent-
nommen. Die Parameter c bzw. b der Peterson-Funktion sind so gewa¨hlt
worden, dass die sich ergebenden z-Mittelwerte 〈zc〉 bzw. 〈zb〉 mit den
Messergebnissen aus [77] u¨bereinstimmen.
τ bezeichnet hierbei die Lebensdauer der Hadronen.
Um nun die Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung der Zerfallsl¨ange P (d) zu erhalten,
ist das Integral
P (d) =
1∫
zmin
f(z) W (t(z, d)) dz (A.5)
mit zmin =
mHadron
EStrahl
zu berechnen. Hierbei ist benutzt, dass sich die Zeitdauer t unter
Benutzung der Beziehung
β =
√
1−
(
mHadron
zEStrahl
)2
(A.6)
durch Umformung von (A.1) als Funktion von z und d darstellen la¨sst. Leider sind
die in (A.5) auftretenden Integrale analytisch nicht lo¨sbar, so dass auf folgende Monte-
Carlo-Methode zuru¨ckgegriffen wird: Man generiert eine große Menge an Teilchen, wo-
bei fu¨r jedes dieser Teilchen eine Lebensdauer t gema¨ß (A.4) und ein z-Wert gema¨ß
(A.2) bzw. (A.3) gewu¨rfelt wird. Aus der Lebensdauer und dem z-Wert kann dann mit
Hilfe von (A.1) und (A.6) die zugeho¨rige Zerfallsla¨nge berechnet werden. Die gesuchte
Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung der Zerfallsla¨nge P (d), wie sie in Abbildung 4.1 zu
sehen ist, ergibt sich schließlich aus der Zerfallsl¨angenverteilung durch Normieren.
Am Schluss sei noch angemerkt, dass die sich ergebenden Zerfallsl¨angenverteilungen
natu¨rlich nur Na¨herungen sind, da fu¨r die Fragmentationsparameter nur typische Werte
benutzt werden. Fu¨r das Versta¨ndnis der b-Quark-Identifikation ist die Genauigkeit dieser
Abscha¨tzung jedoch absolut ausreichend.
Anhang B
Ku¨nstliche neuronale Netze
Seit einigen Jahren haben immer mehr Arbeitsmethoden, fu¨r die die Natur Modell stand,
Einzug in die unterschiedlichsten Wissenschaftsbereiche gehalten. So werden z. B. ge-
netische Algorithmen mit erstaunlichem Erfolg bei Optimierungsproblemen eingesetzt.
Ein anderes Beispiel sind ku¨nstliche neuronale Netze. Sie haben sich in erster Linie fu¨r
Klassifizierungsaufgaben bewa¨hrt und stellen damit ein willkommenes Hilfsmittel fu¨r die
Teilchenphysik dar. Die zugrundeliegende Idee dieser Netze ist der Versuch, die Funkti-
onsweise des menschlichen Gehirns nachzuahmen. Im Gegensatz zu Computern besitzt
das Gehirn kein hochkomplexes, zentrales Bauelement (
”
Prozessor“), das fu¨r die gesamte
Datenverarbeitung zusta¨ndig ist, sondern es bezieht seine enorme Leistungsf¨ahigkeit aus
der Parallelschaltung einiger zig Milliarden einfacher Zellen, den so genannten Neuronen.
Jedes dieser Neuronen empfa¨ngt u¨ber zahlreiche, weitverzweigte Dendrite elektrische Si-
gnale anderer Neuronen und summiert sie auf. U¨bersteigt das Ruhepotenzial im Neuron
eine bestimmte Schwelle, so gibt das so genannte Axon, was als Ausgabekanal der Zel-
le dient, einen Spannungspuls ab (Aktionspotenzial). Das Axon ist wiederum mit dem
Dendrit einer anderen Zelle verbunden. Die Schnittstelle zwischen einem Axon und ei-
nem Dendrit wird als Synapse bezeichnet. Dort besteht keine feste Verbindung zwischen
den beiden Nerven. Die Signalu¨bertragung durch den synaptischen Spalt erfolgt vielmehr
u¨ber chemische Botenstoffe, den so genannten Neurotransmittern. Auf diese Weise ist jedes
dieser Neuronen mit bis zu Hunderttausend anderen Neuronen verknu¨pft. Lernprozesse
im Gehirn spielen sich durch die Modifikation synaptischer Kopplungen ab. Vorteilhaf-
te Verbindungen werden durch vermehrte Neurotransmitterausschu¨ttung gesta¨rkt, und
unbenutzte Verknu¨pfungen verku¨mmern mit der Zeit.
Ku¨nstliche neuronale Netze versuchen diese Funktionsweise in vereinfachter Form
nachzubilden. Dabei treten so genannte Knoten an die Stelle der Neuronen. Jeder dieser
Knoten besitzt einen Schwellenwert sowie eine gewisse Zahl von Eingabe- und Ausgabever-
bindungen. Zur Nachbildung der unterschiedlich starken synaptischen Kopplungen wird
jede Verbindung zwischen zwei Knoten mit einem Gewicht versehen. Die einfachste Va-
riante solcher ku¨nstlichen neuronalen Netze stellen die so genannten Feed-Forward-Netze
105
106 Kapitel B: Ku¨nstliche neuronale Netze
PSfrag replacements
w11
w12 w13
w21
w22 w23
v11 v21 v31
Eingabeknoten
verborgene Knoten
Ausgabeknoten
Abbildung B.1: Ein Beispiel fu¨r ein Feed-Forward-Netz mit einer Eingabe-, einer ver-
borgenen und einer Ausgabeschicht.
dar. Ein Beispiel dafu¨r ist in Abbildung B.1 dargestellt. Dabei handelt es sich ein Netz mit
zwei Eingabe-, drei verborgenen und einem Ausgabeknoten. Jeder Knoten einer Schicht
ist mit allen Knoten der angrenzenden Schichten u¨ber eine gewichtete Verknu¨pfung ver-
bunden. Ru¨ckkopplungen gibt es in derartigen Netzen nicht. Der Informationsfluss erfolgt
sukzessiv von der Eingabelage u¨ber die verborgene(n) Lage(n) bis zu den Ausgabeknoten.
Daher ru¨hrt der Name Feed-Forward-Netze. In jedem Knoten eines solchen Netzes wer-
den die Aktivita¨ten aller vorgeschalteten Knoten mit dem Gewicht der entsprechenden
Verbindung (wjk bzw. vjk) multipliziert und anschließend aufaddiert. Diese gewichtete
Summe wird dann mit Hilfe einer so genannten Transferfunktion in eine einzige Ausga-
beaktivita¨t umgewandelt, die an alle Knoten der na¨chsten Lage weitergereicht wird. Als
Transferfunktion T wird meist die Sigmoid-Funktion
T (x; θ) =
1
1 + exp (−(x− θ)) (B.1)
verwendet. x entspricht dabei der gewichteten Summe der Eingangsaktivit¨aten eines Kno-
ten und θ seinem Schwellenwert. Abbildung B.2 zeigt den Verlauf von T als Funktion von
x bei einer Schwelle von θ = 10. Durch diese Sigmoid-Funktion wird in guter Na¨herung
das Schwellenverhalten, wie man es bei Neuronen findet, nachgebildet.
Das Verhalten eines neuronalen Netzes ist durch seine Schwellen und Gewichte be-
stimmt. Um ein Feed-Forward-Netz fu¨r eine bestimmte Aufgabe einsetzen zu ko¨nnen,
mu¨ssen seine Schwellen und Gewichte daher auf das spezielle Problem abgestimmt werden.
Dies geschieht wa¨hrend einer Lernphase, bei der dem Netz immer wieder Eingabemuster
zusammen mit der gewu¨nschten Ausgabeaktivierung pra¨sentiert werden. Als Fehler der
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Abbildung B.2: Die Sigmoid-Funktion bei Verwendung einer Schwelle von θ = 10.
Netzantwort fu¨r ein Muster wird die Gro¨ße
F =
Naus∑
j=1
(tj − oj)2 (B.2)
verwendet. Dabei bedeutet tj die Sollausgabe des Ausgabeknoten j, oj seine tatsa¨chliche
Ausgabe und Naus die Zahl der Ausgabeknoten. Die Gewichte und Schwellen des Netzes
werden wa¨hrend des Trainings so vera¨ndert, dass der Fehler F fu¨r das Muster reduziert
wird. Das meistgenutzte Verfahren, was fu¨r die Gewichtsmodifikation verwendet wird, ist
der Backpropagation-Algorithmus. Dieser vera¨ndert die Gewichte des Netzes proportional
zum negativen Gradienten des Fehlers bei der momentanen Gewichtskonfiguration:
wneujk = w
alt
jk − η
∂F
∂wjk
(B.3)
vneujk = v
alt
jk − η
∂F
∂vjk
(B.4)
Der auftretende Proportionalita¨tsfaktor η wird Lernrate genannt. Bei diesem Algorithmus
werden zuna¨chst die Gewichte, die zu den Ausgabeknoten fu¨hren, modifiziert, dann die
Gewichte zu Knoten der davorliegenden Ebene usw. Das Verfahren wird so lange fortge-
setzt, bis man bei der Eingabelage angelangt ist. Diesem Vorgehen verdankt die Methode
ihren Namen.
Die zur Verfu¨gung stehenden Trainingsmuster werden dem Netz so lange pra¨sentiert,
bis eine hinreichende Gewichtsoptimierung stattgefunden hat. Nach der Trainingsphase
steht das neuronale Netz fu¨r die gewu¨nschte Klassifikationsaufgabe zur Verfu¨gung.
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